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ВИКТОР ЛЬВОВИЧ КИРПИЧЁВ 
26 сентября (8 октября) 1845 – 8 (20) октября 1913 
 
выдающийся ученый-механик, педагог, организатор высшего техни-
ческого образования. 
Родился в Санкт-Петербурге в семье преподавателя математики. Дед 
его, сын крестьянина, прошел путь от солдата до подполковника, получив 
этот чин за отличия в Отечественной войне 1812 г. У отца было семь сы-
новей и одна дочь. Все сыновья окончили Полоцкий кадетский корпус, а 
затем военные училища и академии (пятеро – Михайловскую артиллерий-
скую, двое – Николаевскую инженерную). Четверо из них стали профессо-
рами в академиях. 
В 1862 г. В. Л. Кирпичёв поступил в Михайловское артиллерийское 
училище. После его окончания и службы в армии в 1865 г. – в Михайлов-
скую артиллерийскую академию, которую окончил в 1868 г. После оконча-
ния был оставлен репетитором (младшим преподавателем) академии, но в 
1869 г. уже начал читать курс сопротивления материалов и одновременно 
приступил к работе в Артиллерийском комитете. 
В 1870 г. перешел в Санкт-Петербургский технологический институт 
преподавателем прикладной механики. 
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В 1873 г. В. Л. Кирпичёв уехал в заграничную командировку. В 
Германии он слушал лекции Г. Кирхгофа по экспериментальной и теоре-
тической физике, работал в его лаборатории. В Англии занимался под 
руководством физиков У. Томсона и Д. Максвелла. В Германии, Бельгии 
и Швейцарии ознакомился с машиностроительными заводами и гидро-
станциями. 
В 1876 г. В. Л. Кирпичёв стал профессором Санкт-Петербургского 
практического технологического института и в этом же году был команди-
рован в Лондон на выставку научных приборов в Кенсингтонском музее. 
В 1885 г. по рекомендации И. А. Вышнеградского В. Л. Кирпичёву 
было поручено организовать второй после Санкт-Петербургского Харь-
ковский практический технологический институт, первым директором ко-
торого он стал. Этот институт впоследствии был преобразован в политех-
нический. В 1898 г. В. Л. Кирпичёв организует еще одно высшее техниче-
ское учебное заведение – Киевский политехнический институт, директо-
ром которого он был до 1902 г. При организации КПИ он использовал но-
вые прогрессивные принципы построения учебного процесса, главным из 
которых был принцип сочетания теоретической подготовки с лаборатор-
ными занятиями и производственной практикой, что было нетипично по 
тому времени.  
Летом 1903 г. В. Л. Кирпичёв переехал в Санкт-Петербург, где рабо-
тал председателем строительной комиссии Санкт-Петербургского поли-
технического института и там же читал лекции. 
Основные направления научной деятельности – исследования по со-
противлению материалов, строительной и технической механике, прочно-
сти машин и конструкций. Впервые в России выдал полные курсы по со-
противлению материалов и статики сооружений. Его работы по строитель-
ной механике не имели себе равных в европейской научно-технической 
литературе по оригинальности и выразительности изложения. Открыл за-
кон подобия в механике. Большая заслуга В. Л. Кирпичёва заключается в 
создании при Киевском политехническом институте первой Киевской на-
учной школы механики в области динамической и статической прочности 
машиностроительного направления, которая играла значительную роль в 
развитии отечественной науки и техники. 
Труды В. Л. Кирпичёва, посвященные различным проблемам сопро-
тивления материалов, механике и основам конструирования машин, вошли 
в золотой фонд отечественной технической литературы. 
Умер в Санкт-Петербурге. 
 5 
ПЛЕНАРНЫЕ ДОКЛАДЫ 
 
 
УДК 338.2:001.895 
 
АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
 
И. В. Войтов 
Государственный комитет по науке и технологиям Республики Беларусь, 
Минск 
 
Широкое внедрение инноваций – необходимое условие интенсивно-
го развития и обеспечения конкурентоспособности экономики страны в 
условиях недостаточности сырьевой базы. Только страны, обладающие пе-
редовыми технологиями, способны оперативно и гибко реагировать на по-
требности отраслей в технологических инновациях, получая в результате 
продукт с высокой добавочной стоимостью и обеспечивая динамичное 
развитие национальной экономики. Поэтому вопросы создания условий 
для устойчивого научно-технического развития и ориентации на иннова-
ционность – приоритетные при формировании стратегии развития Респуб-
лики Беларусь. Можно выделить следующие сферы, эффективность дейст-
вий в которых является необходимым условием для перевода экономики 
на «инновационные рельсы»: выполнение научных исследований, внедре-
ние разработок в производство, включая модернизацию и создание новых 
производств, подготовку научных кадров. 
Реализация программно-целевого метода планирования науч-
ных исследований и разработок в Республике Беларусь. Указом Пре-
зидента Республики Беларусь от 22 июля 2010 г. № 378 утверждены при-
оритетные направления научно-технической деятельности в Республике 
Беларусь на 2011 – 2015 гг. Их реализацию обеспечивают 23 государст-
венные научно-технические программы. В рамках решения задач по ре-
формированию научной сферы, обеспечению ее соответствия потребно-
стям реального сектора экономики и общественного развития страны Го-
сударственным комитетом по науке и технологиям Республики Беларусь 
во взаимодействии с госзаказчиками была разработана новая редакция 
перечней научно-технических программ на 2013 – 2015 годы, утвержден-
ная постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 15 авгу-
ста 2013 г. № 719. 
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В результате выполнения заданий государственных научно-
технических программ только в 2012 г. было создано: 
− 91 наименование машин, оборудования, приборов; 
− 169 наименований материалов, веществ, инструментов, деталей; 
− 149 технологических процессов для создания новых технологий; 
− 73 автоматизированных систем и комплексов (АСУ, САПР и др.); 
− 871 сорт растений и пород животных, программ, методик. 
Кроме того, в 2012 г. в рамках заданий государственных научно-
технических программ было произведено продукции на сумму 2,1 млрд 
дол. США. Отношение стоимости произведенной продукции к затратам из 
средств республиканского бюджета составило 49,7, что говорит о высокой 
эффективности как государственных научно-технических программ, так и 
применяемого метода планирования научных исследований в целом. Вме-
сте с тем, Государственным комитетом по науке и технологиям Республи-
ки Беларусь совместно с госзаказчиками проводится целенаправленная ра-
бота по повышению эффективности отдельных программ. 
Государственная программа инновационного развития Респуб-
лики Беларусь на 2011 – 2015 годы, утвержденная постановлением Сове-
та Министров Республики Беларусь от 26 мая 2011 г. № 669, включает 
важнейшие проекты по модернизации и созданию новых производств в 
рамках реализации приоритетных направлений научно-технической дея-
тельности Республики Беларусь. Это важный элемент инновационной стра-
тегии развития экономики республики. В рамках Госпрограммы в 2012 г. 
выполнялись 243 проекта, в т.ч. 123 проекта государственных научно-
технических программ. Обеспечено выполнение этапа «Ввод в эксплуата-
цию» по 33 важнейшим проектам, «Выход на проектную мощность» – по 
20 проектам. В т.ч. на ОАО «Белорусский цементный завод» была введена 
в эксплуатацию технологическая линия по производству цемента «сухим 
способом», на ОАО «Иванцевичдрев» – цех по производству древесност-
ружечных и ламинатных плит, ГНУ «Физико-технический институт НАН 
Беларуси» освоено производство многофункциональных беспилотных ле-
тательных аппаратов с расширенными возможностями. 
В 2013 г. предусмотрены к выполнению 227 проектов, из них 
137 проектов в рамках государственных научно-технических программ. В 
т.ч. на ОАО «Витязь» запланировано провести модернизацию и освоить 
производство базовой модели эфирно-кабельного SUPER SLIM телевизора 
с малым экраном, на ОАО «Интеграл» завершается модернизация и освое-
но производство интерфейсных интегральных микросхем приемопередат-
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чиков стандартов RS-232, RS-485 с пониженным энергопотреблением и 
уровнем устойчивости к статическому электричеству до 15 кВ, на КСУП 
«Селекционно-гибридный центр «Западный» проводится модернизация в 
рамках организации производства биоудобрений на основе отходов биога-
зовых установок крупных животноводческих комплексов. 
При значительных достигнутых результатах в рамках Госпрограммы 
актуальна задача по сокращению сроков реализации проектов и выводу 
производств на проектные мощности. 
Реализация Госпрограммы направлена на достижение к концу 2015 г.: 
− удельного веса отгруженной инновационной продукции – 
до 20 %; 
− доли инновационно активных организаций – не менее 40 %; 
− объема экспорта наукоемкой и высокотехнологичной продукции 
– 7 950 млн дол. США. 
В т.ч. на внедрение инноваций в производство направлена деятель-
ность субъектов инновационной инфраструктуры. В настоящее время в 
республике осуществляют свою деятельность: 
− в качестве научно-технологических парков 12 организаций; 
− в качестве центров трансфера технологий 4 организации. 
Общий объем выполненных работ (услуг) всех технопарков за 2012 г. 
составил почти 34 млрд руб. 
Развитие кадрового потенциала для обеспечения научной и ин-
новационной деятельности. В свете поставленных Правительством задач 
по обеспечению инновационного развития Республики Беларусь укрепле-
ние и развитие кадрового потенциала научной сферы – один из наиболее 
актуальных вопросов. 
Большое внимание уделяется обеспечению подготовки аспирантов 
по специальностям в соответствии с приоритетными направлениями науч-
но-технической деятельности. Так, подготовка аспирантов за счет средств 
республиканского бюджета по специальностям, необходимым для разви-
тия высокотехнологичных производств, относящихся к V и VI технологи-
ческим укладам, в 2012 г. составила 628 человек и увеличилась по сравне-
нию с прошлым годом почти на 27 %. 
Вместе с тем, по целому ряду специальностей, соответствующих 
важнейшим приоритетным направлениям, обучение аспирантов в респуб-
лике не осуществляется. Это физика высоких энергий; медицинская химия; 
атомное реакторостроение, машины, агрегаты и технология материалов 
атомной промышленности; инновационные технологии в аэрокосмической 
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деятельности, радиоизмерительные приборы; вакуумная и плазменная 
электроника; квантовая электроника и др. Для решения данного вопроса по 
поручению Президента и Правительства в 2012 г. разработан и подписан 
(между ГКНТ и Министерством образования и науки Российской Федера-
ции) Меморандум о подготовке белорусских специалистов в вузах России. 
При этом белорусские граждане обеспечиваются всеми условиями, необ-
ходимыми компонентами для успешной учебы. В настоящее время гото-
вится заявка белорусской стороны на 2014 г. 
В целом же эффективные действия в трех обозначенных сферах, кон-
центрация научных и производственных сил и ресурсов на наиболее важ-
ных для страны направлениях позволят повысить статус научной деятель-
ности, обеспечить рост конкурентоспособности продукции отечественных 
производителей на отечественном и мировом рынке, ускорить переход к 
экономике, основанной на инновациях. 
 
 
УДК 621.01: 681.5 
 
ПРОЕКТИРОВАНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ 
РАСКРОЙНОГО ОБОРУДОВАНИЯ, ИСПОЛЬЗУЮЩЕГО ПОТОКИ  
ЭНЕРГИИ 
 
П. А. Витязь1, В. И. Бородавко2, В. С. Крутько2, 
А. М. Пынькин2, А. Х. Насыбулин2 
1
 Президиум НАН Беларуси, Минск 
2
 ГНПО «Центр» НАН Беларуси, Минск 
 
Перспективы использования новых конструкционных материалов, в 
т.ч. композиционных, слоистых, с формируемым градиентом свойств, тре-
буют применения новых технологий создания слоев и сборки изделий, ис-
пользующих различные источники энергии. Это, в свою очередь, ставит 
задачи по проектированию оборудования, обеспечивающего распределе-
ние потоков энергии не только по заданному контуру или поверхности, но 
по глубине и интенсивности распределения, а также с учетом наклона 
сконцентрированного потока к обрабатываемой поверхности. 
В раскройном оборудовании активное применение нашли газопла-
менные, плазменные, электроискровые (эрозионные), лазерные источники 
энергии (рис. 1). Альтернативу этим источникам в большом диапазоне 
плотности мощности могут обеспечить гидроабразивные потоки высоко-
скоростной водной струи. 
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Рис. 1. Использование концентрированных потоков энергии 
в раскройном оборудовании 
 
В Национальной академии наук Беларуси Научно-производственным 
республиканским унитарным предприятием «НПО «Центр» спроектирова-
ны и выпускаются автоматизированные комплексы плазменной резки. 
Комплексы позволяют вести обработку в воздушной среде КПР-01, а так-
же в водной среде КПР-02 для снижения размеров зоны термического 
влияния возле реза.  
Комплексы предназначены для использования на предприятиях раз-
личного профиля деятельности, требующих высокоточного раскроя листо-
вых материалов. Точность геометрических характеристик качества реза 
соответствует требованиям EN ISO 9013. 
Перспективой развития раскройного оборудования, согласно дости-
гаемой точности для определенной толщины материала (см. рис. 1), в зави-
симости от плотности мощности источников энергии, является дооснаще-
ние комплексов плазменной резки лазерными источниками (рис. 2), что 
существенно повысит производительность, обеспечивая высокую точность 
обработки на широком диапазоне толщин листовых материалов. 
Новая разработка научно-производственного республиканского уни-
тарного предприятия НПО «Центр» – автоматизированный комплекс гид-
роабразивной резки (рис. 3). Освоенный на производстве автоматизиро-
ванный комплекс КГР-01 предназначен для фигурного и линейного рас-
кроя листовых материалов с помощью водной струи высокого давления с 
добавлением абразива. 
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Рис. 2. Комбинированный комплекс плазменной и лазерной резки 
 
 
 
Рис. 3. Структурная схема технологического комплекса гидроабразивной резки 
 
Технологическая режущая головка комплекса гидроабразивной резки 
подает чистую водную струю высокого давления или водную струю высо-
кого давления с абразивом для формирования узкого реза в изделиях из 
различных материалов.  
Последними разработками научно-производственного республикан-
ского унитарного предприятия НПО «Центр» являются пятикоординатные 
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портальные манипуляторы, обеспечивающие резку под углом криволиней-
ных поверхностей плазменной поворотной головкой. Это позволяет прово-
дить разделку и подготовку кромок перед сварочными операциями, суще-
ственно расширяет технологические возможности комплексов при обра-
ботке толстолистовых заготовок и обеспечивает переход к широкому при-
менению технологий «прямого выращивания» путем листового раскроя и 
сборки изделий. 
Таким образом, основными направлениями развития оборудова-
ния для раскроя листовых материалов и послойной сборки изделий яв-
ляются:  
− применение концентрированных потоков энергии в качестве ис-
точников формообразования; 
− использование различных видов и форм материалов заготовки; 
− распределение потоков энергии по заданному контуру или по-
верхности, по глубине и интенсивности; 
− учет наклона сконцентрированного потока энергии к обрабаты-
ваемой поверхности. 
 
 
УДК 621.791.3 
 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИ РЕШЕНИИ НОВЫХ ЗАДАЧ 
 
А. И. Гордиенко, И. Л. Поболь 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
Современные электронно-лучевые (ЭЛ) технологии применяются в 
самых разнообразных областях, начиная от нанолитографии и формирова-
ния нанокристаллических и кристаллических материалов до радиационной 
обработки огромных объемов твердых и жидких материалов. Рынок их ис-
пользования составляет многие сотни миллиардов долларов [1]. Для став-
шей уже традиционной технологии электронно-лучевой сварки (ЭЛС) на-
ходятся новые области применения. 
1. В настоящее время остро стоит проблема обращения с радиоак-
тивными отходами высокой степени активности и с отработавшим ядер-
ным топливом (ОЯТ). Общепризнанный этический принцип обращения с 
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ними: страна, получающая преимущества от использования ядерных тех-
нологий, должна нести полную ответственность по завершению ядерного 
топливного цикла [2]. При правильном подходе реализация этого принци-
па может обеспечить минимальные финансовые потери. На Запорожской 
АЭС экономический эффект от использования технологии сухого хране-
ния ОЯТ вместо его вывоза на хранение в Россию составит около 
2,5 млрд дол. 
Нами обосновывается метод получения с применением ЭЛС и ис-
пользованием собственных ресурсов высоконадежных соединений узлов 
контейнеров для хранения ОЯТ на белорусской АЭС в пристанционных 
мокром или сухом хранилищах. В мировой практике ЭЛС является основ-
ным методом получения высоконадежных неразъемных соединений. В на-
стоящее время с применением ЭЛС получают многие детали и узлы АЭС 
(корпуса и элементы защиты реакторов, пускорегулирующие устройства, 
сенсоры и датчики, теплообменные аппараты, ТВЭЛ, запорная аппаратура, 
трубчатые и фланцевые соединения, тепловые аккумуляторы, тонкостен-
ные решетки, сепараторы конденсированной воды, контейнеры и др.). Та-
кие изделия отвечают более высоким требованиям к безопасности, чем 
требования к надежности космической техники. 
На ряде АЭС с реакторами ВВЭР (в Словакии, Чехии, Украине) 
разработаны и установлены стеллажи с уплотненным шагом расположе-
ния ОЯТ в чехлах в виде шестигранных труб из стали ATABOR WS 
1.4306 BOR-01, содержащей 1,5 % бора (производства Германии). Это 
позволяет повысить вместимость бассейнов выдержки АЭС и время хра-
нения в них ОЯТ, что является особенно актуальным для нового топлива 
с повышенной глубиной выгорания, которые планируется использовать 
в проекте «АЭС-2006». При изготовлении труб применяют технологию 
ЭЛС. 
В рамках Государственной программы «Научное сопровождение 
развития атомной энергетики в Республике Беларусь на 2009 – 2010 годы и 
на период до 2020 года» (договор № 2009/185) нами проведены исследова-
ния по получению соединений из аустенитных нержавеющих сталей 
12Х18Н10Т и ATABOR WS 1.4306 BOR-01, относящихся к коррозионно-, 
жаростойким и жаропрочным. Изделия из таких сталей могут работать в 
агрессивных средах при температурах до 350 °С. 
Для отработки режимов ЭЛС шестигранных труб контейнеров для 
хранения ОЯТ экспериментально изучена взаимосвязь параметров процес-
са ЭЛС (токов фокусировки и сварки, скорости перемещения луча относи-
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тельно заготовки) с геометрией шва. Наибольшее влияние на форму свар-
ного шва оказывает ток фокусировки. Выбран оптимальный режим сварки 
образцов из указанных сталей (на рис. 1 показан фрагмент из стали 
ATABOR WS 1.4306 BOR – 01).  
Считаем оптимальным вариантом для белорусской АЭС использова-
ние стеллажей с шестигранными трубами из бористой стали, изготавли-
ваемыми с помощью ЭЛС, для уплотненного хранения ОЯТ в бассейне 
выдержки. Указанная технология также может быть использована для из-
готовления труб (направляющих) контейнеров для сухого хранения ОЯТ. 
Для снижения расходов указанные работы должны выполняться на пред-
приятиях Беларуси. Это является  более экономически целесообразным, 
чем транспортировка отработавшего топлива в Россию [3]. Такое решение, 
как показано многолетним опытом эксплуатации многочисленных станций 
в мире, обеспечивает поддержание жизнеспособности АЭС при неукосни-
тельном обеспечении безопасной эксплуатации. 
 
 
 
Рис. 1. Образец трубы, изготовленной с помощью ЭЛС 
 
2. ФТИ НАН Беларуси и ряд других научных учреждений Республи-
ки Беларусь совместно с ОИЯИ (Дубна, Россия) приступили к исследова-
ниям, имеющим конечной целью стать участниками проекта создания Ме-
ждународного линейного коллайдера (International Linear Collider – ILC). 
Сверхпроводящий ниобиевый резонатор является ключевым элементом 
ускорительной секции электрон-позитронного коллайдера. Для его созда-
ния потребуется десятки тысяч резонаторов из сверхчистого ниобия, а 
также привлечение большого количества изготовителей этих сложнотех-
нических изделий. Соединение деталей должно осуществляться методом 
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ЭЛС, наиболее приемлемым с точки зрения исключения появления в свар-
ном шве посторонних элементов. 
Перед ФТИ НАН Беларуси поставлена задача создать опытный обра-
зец высокодобротного ниобиевого СВЧ резонатора дециметрового диапа-
зона (1,3 ГГц). Задача включает большой комплекс проблем, связанный с 
применением дорогостоящего сверхчистого ниобия. Любой этап обраще-
ния с этим материалом может привести к непоправимому ухудшению его 
свойств. Свойства ниобия должны строго контролироваться после всех 
процедур обращения с ним. 
В нашей работе изучаются режимы процесса сварки и отрабатыва-
ются параметры, не ведущие к изменению химического состава материала 
и снижению механических и электрических характеристик ниобия (рис. 2). 
Исследуются электрические и сверхпроводящие параметры образцов из 
листов ниобия, приобретенных у ряда зарубежных поставщиков (в исход-
ном состоянии и после различных этапов работы с ним). Нетривиальность 
требований к сварному соединению можно отметить тем фактом, что со-
провождающий процесс сварки рост размера зерен ниобия до нескольких 
миллиметров не является неблагоприятным фактором для характеристик 
резонатора. 
 
 
 
Рис. 2. Поперечное сечение образца из сверхчистого ниобия толщиной 2,8 мм 
после ЭЛС. Размер зерен 50 – 2000 мкм 
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УДК 621.993 
 
ПРИМЕНЕНИЕ СТМ В СБОРНЫХ РАСКАТНИКАХ 
ДЛЯ ПЛАНЕТАРНОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ВНУТРЕННЕЙ  
РЕЗЬБЫ 
 
В. А. Косарев, Н. Д. Сугробова 
Московский государственный технологический университет «Станкин», 
Москва, Российская Федерация 
 
В настоящее время, особый интерес вызывают способы обработки 
сложных поверхностей на станках с ЧПУ. Планетарное формообразование 
внутренних резьб пластическим деформированием сборным раскатником, 
является одним из таких способов, который наиболее эффективен по срав-
нению с другими. Главное преимущество данного способа, наряду с тра-
диционным нарезанием резьбы, заключается в следующем: 
− резьба, сформированная пластическим деформированием, более 
точная, а боковые поверхности имеют меньшую шероховатость поверхности; 
− коррозионная стойкость более высокая; 
− статическая и усталостная прочность резьбовой поверхности, по-
лученная пластическим деформированием выше, чем у нарезанной резьбы; 
− устраняются проблемы, связанные с удалением и утилизацией 
стружки; 
− стойкость раскатного инструмента в 2 – 6 раз выше стойкости ре-
жущего. 
Конструктивно сборный раскатник для планетарного формообразо-
вания внутренней резьбы отличается от метчика – раскатника формой по-
перечного сечения рабочей части и кинематической схемой пластического 
деформирования обрабатываемой поверхности. По конструкции и приме-
нению типы раскатников могут быть цельные, сборной конструкции, на-
садные, регулируемые и нерегулируемые. 
Рабочий элемент сборного раскатника состоит из двух и более на-
садных дисков, рабочая часть которых представляет собой профиль раска-
тываемой резьбы, а также может иметь один насадной элемент с двумя и 
более резьбовыми витками на рабочей части (рис. 1). 
Рабочая часть раскатника изготавливается из стали Р6М4К8. Данное 
обстоятельство не позволяет работать на больших скоростях, (что приводит 
к нагреву, наклепу и повышенному износу раскатника и, как следствие, к 
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повышенным нагрузкам на инструмент), которые являются основным пре-
имуществом данного способа формообразования внутренней резьбы.  
 
 
 
Рис. 1. Варианты конструкций раскатника 
 
Поэтому с целью повышения производительности и стойкости инст-
румента, а также для уменьшения нагрузки на инструмент предлагается 
разработка по изготовлению рабочей части сборного раскатника из мате-
риала на основе наноструктурированного кубического нитрида бора КНБ – 
нано таких марок, как Нанокомпакт cBN-wBN, Нанокомпозит Алмаз-
20SiC, Нанокомпакт BN или Нанокомпозит BN-30AlN (далее СТМ). Раз-
меры используемых пластин круглой формы нормальной степени точности 
(U) из СТМ D х L мм подбираются в зависимости от параметров обрабаты-
ваемой резьбы и конструкции раскатника (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Конструкция рабочей части раскатника 
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В насадные диски раскатника в предварительно подготовленные 
гнезда припаиваются пластины из СТМ в вакуумной печи для закалки и 
пайки. Последующая обработка профиля рабочей части раскатника произ-
водится на 5-ти координатном шлифовально-заточном центре алмазными 
кругами на металлической связке типа АС2. 
Стабильность качества работы предлагаемого инструмента обеспе-
чивается уникальным сочетанием физико-механических характеристик ин-
струментального материала на базе СТМ. К таким характеристикам отно-
сятся: высокая твердость и износостойкость; низкий коэффициент трения и 
химическая инертность к соединениям железа с углеродом, что немало-
важно при обработке пластическим деформированием; достаточная вяз-
кость и прочность, обеспечивающие надежное применение СТМ при пла-
нетарном формообразовании внутренней резьбы. Оптимальные условия 
работы такого раскатника характеризуются высокими и сверхвысокими 
скоростями обработки, сравнительно низкими удельными энергетически-
ми затратами, малыми силами при деформировании материала и высокой 
точностью обработки, низкой шероховатостью обработанной поверхности 
и высоким качеством поверхностного слоя детали. По сравнению с други-
ми раскатниками с рабочей частью из быстрорежущей стали или твердого 
сплава для планетарного формообразования внутренней резьбы раскатник 
с СТМ обеспечивает скорость обработки в 2 – 6 раз выше, а шероховатость 
обрабатываемой поверхности в 2 – 4 раза ниже.  
 
 
УДК 629.113 
 
УЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК МАТЕРИАЛА 
И ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРИ ПРОГНОЗИРОВАНИИ 
РЕСУРСА ДЕТАЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 
А. М. Сумец 
Харьковский национальный технический университет сельского хозяйства 
им. Петра Василенка, Харьков, Украина 
 
Прогнозирование ресурса транспортных средств обеспечивает не-
прерывность, точность и научную обоснованность планирования работы 
автопредприятий. Кроме того, прогнозирование повышает оперативность и 
качество принимаемых решений касательно проектирования стратегии 
технического обслуживания и ремонта по фактическому состоянию и, та-
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ким образом, создает основу для управления надежностью узлов и агрега-
тов автомобильной, тракторной, дорожно-строительной и др. техники. 
В соответствии с государственным стандартом «Надежность техни-
ки. Термины и определения» управление надежностью реализуется через 
деятельность по обоснованию, планированию, обеспечению, повышению и 
поддержанию безотказности, долговечности, ремонтопригодности и со-
храняемости рассматриваемых объектов. Как известно, одним из основных 
показателей надежности является долговечность, которая выражается че-
рез ресурс. Ввиду этого задачу управления надежностью транспортных 
средств целесообразно решать именно через прогнозирование ресурса их 
деталей и узлов. 
В общей постановке задача прогнозирования ресурса деталей и узлов 
должна рассматриваться на основе изначального учета характеристик ма-
териала и технологии изготовления последних.  
Решение данной проблемы представляется возможным, если принять 
к использованию для анализа ранее разработанные [4] расчетные зависи-
мости и примененные для определения ресурса зубчатых колес агрегатов 
трансмиссии грузовых автомобилей [1, 2, 3]. При этом оценку конструк-
тивно-технологических характеристик предлагается производить с помо-
щью комплексных показателей М и К: 
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Показатель М включает физико-механические свойства материалов и 
тип упрочняющей технологии, определяемые твердостью по Бринеллю из-
нашиваемых поверхностей зубьев исследуемого сопряжения (НВ1 и НВ2), 
относительным удлинением при разрыве (δ1 и δ2) и их контактно-
фрикционной усталостью (t). Индексы 1 и 2 относятся соответственно к 
шестерне и колесу. 
Показатель К объединяет кинематические параметры (величину про-
скальзывания (v1 – v2) и скорости скольжения (v1, v2) сопрягаемых поверх-
ностей), геометрические характеристики (приведенный радиус кривизны 
поверхностей (ρ*), геометрический коэффициент износа yu1(2), величину 
предельно допустимого износа (uД1(2)), коэффициенты закрепления абрази-
ва на рабочих поверхностях зубьев (α и β)). 
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Результаты исследований показали, что среди мероприятий конст-
руктивного и технологического направлений по увеличению ресурса зуб-
чатых передач агрегатов трансмиссии автомобильной техники на совре-
менном этапе значимым является технологическое: физико-мате-
матические свойства материалов, характеризующиеся параметрами НВ1(2), 
δ1(2) и t, представляют наибольший интерес, поскольку правильный выбор 
материалов и способов их упрочнения существенно влияет на повышение 
износостойкости, а, следовательно, на увеличение ресурса. Изменение же 
конструкции, т.е. конструктивных параметров деталей автомобиля, с це-
лью увеличения ресурса в значительной мере затруднено и не всегда эко-
номически оправдано. Однако учет конструктивных параметров в процес-
се прогнозирования ресурса деталей и особенно подшипниковых узлов яв-
ляется также необходимым.  
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УДК 621.791 
 
ИННОВАЦИОННЫЕ 
УПРОЧНИТЕЛЬНО-ВОССТАНОВИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
 
Ф. И. Пантелеенко 
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Для того чтобы машиностроение Беларуси сохраняло свои достаточ-
но высокие позиции, необходимо постоянно решать комплекс вопросов 
триады «производство – наука – образование». 
При этом главной задачей высшей школы остается подготовка инже-
нерных кадров высокой квалификации. Сегодня в этом вопросе существует 
ряд проблем. 
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Одна из них – обеспечение студентов инженерных специальностей 
современными информационно-методическими материалами и учебной 
литературой, прежде всего. 
С целью восполнения одного из пробелов – недостаточности учеб-
ных пособий по проблематике упрочнительно-восстановительных техно-
логий издана работа [1]. 
В разрезе создания новых упрочнительно-восстановительных техно-
логий за последние пять лет учеными кафедры «Порошковая металлургия, 
сварка и технология материалов» предложен ряд инновационных разрабо-
ток [2, 3, 5 – 20]. 
Комбинированные технологии, включающие, например, лазерное 
модифицирование плазменных покрытий [2, 3, 5] позволяют минимизиро-
вать пористость, улучшить адгезионно-когезионные характеристики по-
крытий, обеспечить гомогенную мелкодисперсную структуру с более вы-
сокими эксплуатационными характеристиками. 
Установлено, что весьма перспективно сочетание в комбинирован-
ных технологиях самораспространяющегося высокотемпературного синте-
за и электроискрового легирования [6 – 8]. 
В ряде случаев нет альтернативы электрохимическим покрытиям. Их 
эксплуатационные характеристики могут быть радикально улучшены вве-
дением микро- и наночастиц [9], последующим модифицированием высо-
коэнергетическим воздействием. 
Интересным технологически и экономически оправданным является 
направление по использованию в качестве порошков отходов производства 
стальной и чугунной дроби [10, 15, 16]. 
При изготовлении сварных конструкций возникают значительные 
коробления, деформации. Для решения этой проблемы применительно к 
тонколистовым аустенитным сталям предложена уникальная технология 
аргонодуговой сварки с охлаждением сухим льдом [11]. 
В избежание брака при проведении сварочных работ на открытых 
площадках при значительных ветровых воздействиях разрабатывается 
комплекс технологий и оборудования [12]. 
Результаты важнейших для производства работ по неразрушающему 
контролю и диагностике техногенно опасных объектов изложены в рабо-
тах [13, 14]. 
Ведутся работы по созданию нанофазных покрытий [9, 17], разра-
ботке порошков специального функционального назначения [18 – 20]. 
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МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНОЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ И ОСНАСТКА В МАШИНОСТРОЕНИИ 
 
Н. Н. Попок, В. А. Данилов 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Анализ тенденций современного развития механической обработки 
поверхностей деталей, станков и технологической оснастки показывает, 
что для повышения  конкурентоспособности выпускаемых изделий  ши-
роко применяется объединение технологий снятия припуска как различ-
ных операций механической обработки материала, так и согласованных 
между собой термической, химической и электроэрозионной обработок; 
дальнейшее расширение номенклатуры оборудования для комплексной 
обработки  на одном станке все более сложных деталей и создание мно-
гофункциональных станков; широкое распространение модульного прин-
ципа построения технологической оснастки и станков. Модульный прин-
цип предусматривает использование в технике унифицированных взаимо-
заменяемых модулей, из которых могут создаваться, например, различ-
 23 
ные компоновки металлорежущих станков, приспособлений, режущих 
инструментов. Этот принцип также используется в модульных техноло-
гиях, при модульном проектировании объектов и процессов, в мобильном 
производстве. 
Многофункциональность режущего инструмента как одного из ви-
дов технологической оснастки может быть обеспечена путем: 
1) комбинирования разных типов инструментов в одном («два в од-
ном», «три в одном» и т.п.) и использование его в одном виде обработки 
(токарной, осевой, фрезерной и т. п.) [1]; 
2) комбинирования разных типов инструментов в одном и использо-
вании его в разных видах обработки, например, при сверлении отверстий и 
фрезеровании резьбы) [2];  
3) комплексной обработки поверхностей деталей на одном рабочем 
месте с использованием разных типов инструментов со взаимозаменяемым 
(унифицированным) блоком резцовым [3]. 
Многофункциональность обработки обеспечивается за счет измене-
ния кинематики резания и применения соответствующего для каждой ки-
нематической схемы типа режущего инструмента. Обобщение различных 
видов резания с прямолинейным и вращательным главным движением по-
зволяет обработку с прямолинейным главным движением представить как 
частный случай обработки с вращательным главным движением при бес-
конечном радиусе траектории рассматриваемой точки режущей кромки в 
этом движении. 
Качественные различия в процессе резания наблюдаются при пере-
ходе от одной разновидности обработки резанием к другой, которые ха-
рактеризуются кинематическими схемами резания. Анализ этих схем пока-
зывает, что все кинематические схемы резания можно свести к некоторой 
обобщенной кинематической схеме, состоящей из пяти элементарных 
движений, из которой путем наложения соответствующих дополнительных 
условий можно получить кинематическую схему для любой разновидности 
обработки.  
Дополнительными условиями, с использованием которых можно 
обобщенную кинематическую схему резания привести к любой схеме той 
или иной разновидности обработки, являются: 
1. Принятие любого из трех движений, направления скоростей кото-
рых параллельны координатной оси OZ, главным движением резания. 
2. Исключение из обобщенной кинематической схемы резания тех 
движений, которые не реализуются в данной разновидности обработки. 
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3. Изменение расположения схемы (окружности) неглавного враща-
тельного движения путем ее поворота относительно точки М до установки 
оси этого движения в положение, параллельное той координатной оси, от-
носительно которой задан угол взаимной установки инструмента и заго-
товки. 
4. Корректировка направлений элементарных движений с учетов 
места их приложения к конкретной разновидности обработки. 
5. Установление соотношений величины скорости элементарных 
движений резания. 
Предлагаемая многофункциональная технологическая оснастка 
(МФТО), построенная по модульному принципу, позволяет обрабатывать 
различные поверхности деталей [4]. Технологическая оснастка формирует-
ся исходя из вида обрабатываемой поверхности и конструктивного эле-
мента детали, выбирается режущая пластина, резцовый блок и корпусной 
модуль. В основе конструкции МФТО взаимозаменяемый резцовый блок, 
близкий к типу Д по ИСО, но отличающийся простотой конструкции блока 
и его изготовления, т.к. все пазы под пластину и прихват выполнены от-
крытыми. Произведены исследования и испытания МФТО при обтачива-
нии, растачивании, фрезеровании, обработке сферических поверхностей, 
которые показали надежность оснастки. Выпуск некоторых видов оснастки 
освоен на Оршанском инструментальном заводе. 
Предлагаются прогрессивные виды механической обработки и соот-
ветствующее оборудование и оснастки, отличающиеся кинематикой про-
цесса резания и станков и предназначенные, прежде всего, для сложных 
изделий и труднообрабатываемых материалов.  
Разработан реализованный на токарно-затыловочном станке способ 
обработки круговых винтовых поверхностей, что позволило освоить про-
изводство для промышленных предприятий импортозамещающей продук-
ции – роторов одновинтовых насосов [5]. 
Созданный широкоуниверсальный зубошлицефрезерный станок мо-
дели ВС50 [6] кроме нарезания зубчатых колес и щлицев реализует с по-
мощью сменных обрабатывающих модулей и специальных режущих инст-
рументов прогрессивные способы обработки червяков, некруглых валов, 
деталей с прерывистыми поверхностями типа кулачковых муфт, наружных 
и внутренних резьб и т.д. Заменяя по технологическим возможностям не-
сколько станков, он наиболее эффективен  в мелкосерийном и ремонтном 
производстве. 
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Разработаны высокопроизводительные способы обработки различ-
ными инструментами деталей с торцовым зубчатым контуром [7], создан 
специальный станок модели ВС30П-9253 для обработки  индукторов анти-
блокировочной системы автомобилей методом непрерывного кругового 
протягивания [8], что позволило повысить производительность в 3 – 4 раза 
по сравнению с обработкой их на универсальных фрезерных станках мето-
дом единичного деления. Станок изготовлен по заказу Канашского автоаг-
регатного завода (Россия). 
На базе автомата продольного точения  создан станок-профилятор 
для одновременной обработки поверхностей вращения и плоских поверх-
ностей [8]. За счет совмещения токарной и фрезерной операций исключа-
ется необходимость во фрезерном станке, сокращается производственный 
цикл, повышается производительность. 
Предложены новые компоновки зубофрезерных и зубошевинговаль-
ных станков, улучшающие их технико-экономические показатели.  
Реализованы различные виды ротационного точения: в режиме само-
вращения для обработки чугунных отливок с отбеленным слоем и титано-
вых заготовок; фрезоточение в режиме принудительного вращения инст-
румента титановых заготовок;  ротационное точение углеграфитовых ма-
териалов круглыми резцами большого диаметра (до 110 мм). Эти разра-
ботки внедрены на ряде предприятий России (Ступино, Вязьма и др.) и Бе-
ларуси.  
Разрабатывается оборудование для обработки изделий машино-
строения энергетическим лучом [9], для   ионно-лучевой обработки, в ча-
стности, ионные источники высокоточного азотирования деталей погруж-
ных насосов, штамповой оснастки и др.   
Выполняются конструкторские и технологические работы по соз-
данию нового надежного оборудования, в частности, охладительного и 
печного оборудования на основе трубчатых теплообменников (совмест-
но с НПО «Термапасс»), погружных насосов (совместно с НПО «Инвар-
ЛТД»). 
Таким образом, комплексный подход к синтезу рациональных схем 
формообразования поверхностей изделий машиностроения, кинематиче-
ских схем их обработки, прогрессивных технологий снятия припуска, при-
менение модульного принципа построения многофункциональной техно-
логической оснастки позволили создать прогрессивные технологии фор-
мообразования, отвечающие современным тенденциям развития машино-
строения. 
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Секция 1 
ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
 
 
УДК 621.785 
 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛЕЙ 
В ТЛЕЮЩЕМ РАЗРЯДЕ 
 
А. И. Гордиенко, М. Н. Босяков, И. Л. Поболь 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
Большинство зарубежных фирм, производящих оборудование для 
азотирования, в качестве источника азота используют аммиак NH3. При-
менение аммиака имеет целый ряд недостатков. Использование в каче-
стве рабочей среды смеси H2+N2+Ar дает существенно лучшие результа-
ты. Для реализации такой возможности необходимо обеспечить управ-
ление процессом ИПА с использованием системы компьютерного 
управления. Управляя алгоритмом изменения плотности потока азота в 
ходе процесса, можно формировать на сталях глубокие слои за более ко-
роткое время.  
На основе теоретического анализа проблемы энергоэффективности 
ионного азотирования разработана методика определения электрической 
мощности, которую необходимо вкладывать в разряд для обеспечения не-
обходимого темпа разогрева садки различной массы в разных температур-
ных интервалах, а также мощности, обеспечивающей постоянство темпе-
ратуры садки на стадии выдержки. Предполагается, что в тлеющем разряде 
мощность, выделяющаяся на катоде (самих изделиях), определяется в ос-
новном энергией, приносимой положительными ионами и «быстрыми» 
молекулами и атомами, образующимися при перезарядке в области катод-
ного падения потенциала. 
Расчет и экспериментальные исследования проводились примени-
тельно к лабораторному оборудованию (диаметр рабочего пространство и 
высота загрузки 400 мм) и промышленному оборудованию с камерой кол-
пакового типа (соответственно, 950 мм и 1250 мм). Обе камеры имеют 
водоохлаждаемый кожух, камера лабораторной установки – экранную те-
плоизоляцию (два экрана), камера промышленной установки – три тепло-
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защитных экрана. Мощность разряда на опытной установке – до 15 кВт, 
на промышленной – до 50 кВт, при этом максимальное напряжение горе-
ния разряда не превышает 700 В. Загрузка камеры лабораторной установ-
ки – до 100 кг, промышленной – до 1000 кг. Подтверждено, что методика 
с достаточно хорошей точностью позволяет определить величину мощно-
сти, необходимой для разогрева садки и ее выдержки при постоянной 
температуре. 
Расчеты, проведенные для установки промышленного типа для 
различного количества теплозащитных экранов, показали, что наличие в 
камере трех экранов снижает расход электроэнергии на стадии разогрева 
на 30 и 90 % по сравнению с двумя или одним экраном. Высокая темпе-
ратура внутреннего экрана обеспечивает однородность температурного 
поля в садке и низкий расход электроэнергии. Так, при обработке садки 
массой 515 кг на стадии выдержки затрачиваемая на поддержание раз-
ряда мощность составляет всего 18 – 18,5 кВт (или 35 – 36 Вт/кг). В ус-
тановках ИПА, имеющих один или два экрана, затраты мощности на по-
держание разряда выше, т.к. теплообмен со стенками камеры интенсив-
нее и, соответственно, температура внутреннего экрана ниже, что при-
водит к существенному градиенту температуры садки в радиальном на-
правлении.  
Экспериментально установлено, что чем полнее загружена камера, 
тем меньше удельный расход электроэнергии для обеспечения необходи-
мой глубины азотированного слоя. При этом удельные энергозатраты со-
ставляют 0,6 – 1,6 кВт·ч/кг в зависимости от загрузки камеры при темпера-
туре садки 525 – 530 °С.  
По мере повышения температуры в камере снижается плотность то-
ка, обеспечивающая существование разряда в виде аномального при оди-
наковом давлении. С другой стороны, при одинаковой температуре рост 
давления в камере приводит к повышению плотности тока, что необходи-
мо учитывать при выборе режима обработки. 
Азотированию могут подвергаться детали из разных марок сталей, а 
количество поглощенного азота, тип и количество выделившихся нитридов 
определяют степень повышения твердости стали при азотировании. 
Перепад твердости от поверхности к сердцевине детали тем резче, чем 
выше в стали содержание нитридообразующих легирующих элементов (Ti, 
Al, Cr, V, Mo, Si), причем некоторые элементы (Ti, Cr, W, V, Mo) 
увеличивают растворимость азота в α-твердом растворе  Cα-Feлег, а  Ni и Si – 
снижают ее (Al – не изменяет растворимость).  
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В Беларуси оборудование ИПА применяется на таких крупных 
машиностроительных предприятиях, как ОАО «МЗКТ», ОАО «МАЗ», 
ПО «Гомсельмаш», ОАО «Могилевлифтмаш». Трем последним пред-
приятиям установки производства ФТИ поставлены в 2012 – 2013 гг. 
При этом на Заводе самоходных комбайнов «Гомсельмаш» эксплуати-
руются три установки ИПА с размерами вакуумных камер 950 мм (диа-
метр внутреннего рабочего пространства)/1250 (высота рабочего про-
странства), 950/2200 и 1400/2000 мм. В 2013 г. большой комплекс обо-
рудования будет поставлен также и в ОАО «БелАЗ». В Институте функ-
ционирует уникальная установка с возможностью изменения геометри-
ческих размеров вакуумной камеры. Внутреннее рабочее пространство 
имеет следующие габариты: диаметр 950 мм, а высота загрузки может 
составлять 1400 и 3000 мм. Благодаря этому на установке возможна об-
работка широкого спектра деталей, в том числе длинномерных (валов и 
т.п.), с массой садки до 2000 кг. 
Оборудование для ионного азотирования производства ФТИ – ав-
томатизированное, установки имеют широкий спектр технологических 
программ, позволяющих обрабатывать всю номенклатуру деталей из 
разных марок сталей и чугунов, предусмотренную заданием. В качестве 
рабочей газовой среды используются смеси азота, аргона и водорода в 
различной пропорции (в зависимости от марки стали, загрузки камеры и 
температуры процесса). Водород получается автономно, путем электро-
лиза дистиллированной воды. Возможна также подача метана, пропан-
бутана или ацетилена. 
Накоплен значительный опыт по упрочнению большой номенклату-
ры изделий из различных марок сталей: цементуемых, низко- и среднеле-
гированных (18ХГТ, 20ХНЗА, 20ХГНМ, 25ХГТ и др.), улучшаемых (40Х, 
40ХН, 40ХФА, 40ХН2МА, 40ХМФА, 38ХМ, 38ХН3МФА, 38Х2Н2МФА, 
30Х2НМ и др.), азотируемых (38ХМЮА, 38Х2МЮА, 30Х3МФ и др.), ин-
струментальных (4Х5МФС, Х12М, Х12МФ, 5ХНМ и др.), а также чугунов. 
При обработке на оборудования ФТИ глубина азотированного слоя на де-
талях составляет 0,3 – 0,5 мм с заданной твердостью (HV 450 – 1250 в за-
висимости от марки стали) независимо от объема загрузки камеры деталя-
ми. При необходимости может быть получен слой 0,6 – 0,8 мм с тонкой 
нитридной зоной. 
Технология ИПА применяется на производстве вместо цементации, 
нитроцементации (шестерни и валы и др.), ТВЧ-закалки (валы, цилиндры) 
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и объемной закалки (детали из листовой стали), может использоваться 
взамен газового или жидкостного азотирования и никотрирования (т.е. 
азотирования в смеси аммиака и природного газа при повышенных темпе-
ратурах). 
Многие детали, прежде всего шестерни и валы, изготавливаются в 
окончательный размер и после ИПА не требуют обработки (для сравне-
ния, после цементации проводится шлифовка, а после ТВЧ-закалки – 
рихтовка). 
Таким образом, отечественное оборудование и технологии ионного 
азотирования имеют существенные конкурентные преимущества перед 
другими методами высокотемпературной ХТО и иных способов поверхно-
стного упрочнения и во многих случаях обеспечивают более высокое каче-
ство продукции, в частности благодаря малым деформациям и короблению 
деталей. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОФИЛЯ ИСХОДНОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ 
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В. А. Гречишников, Б. Е. Седов, В. Б. Романов 
Московский государственный технологический университет «Станкин», 
Москва, Российская Федерация 
 
В промышленности широко применяются инструменты в форме по-
верхности вращения – дисковые фасонные фрезы, накатные ролики, шли-
фованные круги и т.д. Самым общим технологическим случаем является 
обработка при перекрещивающихся осях инструмента и изделия, зубчатых 
деталей, ограниченных винтовыми поверхностями. 
Для заданной поверхности обрабатываемой детали решается прямая 
задача – определение профиля исходной инструментальной поверхности, 
на базе которой проектируется фасонный специальный инструмент. При 
обработке абразивным инструментом необходимый его профиль обеспечи-
вается правкой шлифовального круга. 
При использовании шлифовальных кругов из сверхтвердых мате-
риалов (алмаз, эльбор) их фасонная правка или чрезвычайно затрудне-
на, или практически невозможна. В статье решается обратная задача – 
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при заданном простом профиле инструмента (в т.ч. при использовании 
стандартного инструмента) определяется обрабатываемая винтовая по-
верхность, профиль которой, при соответствующих параметрах уста-
новки инструмента, наиболее точно приближен к требуемому профилю 
изделия. 
Обрабатываемая поверхность характеризуется кинематическим вин-
том. Винт можно разложить на два вращения вокруг осей АА и ВВ, кото-
рые называются сопряженными [1, 2]. За ось АА примем ось инструмента, 
что соответствует технологической паре: инструмент (в форме поверхно-
сти вращения) – деталь (рис. 1). Вторую сопряженную ось ВВ находим со-
гласно зависимости  
 ,  
где a и b – кратчайшее расстояние между осями АА, ВВ и осью детали, 
соответственно;  – углы скрещивания сопряженных осей с осью де-
тали. 
Профиль инструмента, как тела вращения, располагается в диамет-
ральной плоскости. Его координаты  учитывают собственно коор-
динаты профиля , параметры инструмента и его установки. 
В общей точке контакта инструментальной и обрабатываемой по-
верхностей должна быть общая нормаль. При этом нормаль должна пере-
секать обе сопряженные оси [1, 2]. Так как нормаль к инструментальной 
поверхности располагается в диаметральной плоскости (Д), она всегда пе-
ресечет ось инструмента АА при любом положении плоскости Д, заданном 
углом поворота θ. 
Вторую сопряженную ось ВВ нормаль в рассматриваемой точке 
профиля i пересечет при строго определенном угловом положении плоско-
сти Д (угол θi) в некоторой точке Вi. Точка Вi является точкой пересечения 
сопряженной оси ВВ с плоскостью Д. Семейство этих точек для всех коор-
динат профиля инструмента определяет на плоскости Д линию В’B’, кото-
рую назовем линией профилирования. 
Координаты пересечения нормали в рассматриваемой точке и про-
филя инструмента с линией профилирования определяют угол поворота θ 
диаметральной плоскости, при котором точка i инструмента профилирует 
сопряженную точку обрабатываемой поверхности детали.  
Профиль обработанной винтовой поверхности в торцевом сечении 
( ): 
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Осевому профилю соответствует условие : 
 
 
 
 
Рис. 1. Относительное расположение осей детали (OZ), инструмента (ось АА) 
и сопряженной оси ВВ 
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Таким образом, использование двух сопряженных осей АА и ВВ за-
метно упростило решение обратной задачи – определения параметров об-
работанной винтовой поверхности при заданном профиле инструмента. 
Предлагаемая в докладе методика позволяет не только определять 
профиль обрабатываемой винтовой поверхности при заданном инструмен-
те, но и разрабатывать конструкции инструментов, устанавливать опти-
мальное сочетание конструктивных параметров, учитывая принятую тех-
нологию их изготовления. 
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При обработке глубоких отверстий в деталях теплообменных аппара-
тов реакторов требуется не только получение высоких точностных характе-
ристик отверстий, но и обеспечение заданных характеристик поверхностного 
слоя. Для этого после операции сверления применяют обработку разверткой 
из быстрорежущей стали обычной конструкции. Повысить производитель-
ность можно за счет увеличения режимов обработки и применения твердо-
сплавной развертки, однако в таком случае остаются довольно большие рас-
тягивающие напряжения на поверхности обрабатываемого отверстия. В связи 
с этим предлагается твердосплавный инструмент, сочетающий в себе как ре-
жущие, так и пластически-деформирующие элементы, за счет чего увеличи-
вается производительность обработки, а также обеспечиваются сжимающие 
остаточные напряжения на поверхности, что позволяет продлить срок служ-
бы детали, используемой в агрессивных условиях. Конструкция предлагае-
мого инструмента представлена на рис. 1. Особенностью инструмента явля-
ется его форма в нормальном сечении. Она выполнена в форме гипоциклои-
ды, так называемый равноосный контур (РК). 
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Рис. 1. Развертка с РК-профилем на калибрующей и заборной части, с постоян-
ным радиусом кривизны при вершине [1]: 
l – длина развертки; lраб – длина рабочей части; lреж – длина режущей части; 
lк – длина калибрующей части; lх – длина хвостовой части; φ – угол заборного конуса; 
R – радиус описанной окружности развертки; r – радиус кривизны при вершине; 
δ – припуск на выглаживание; a – задний угол; γ – передний угол (γ = 0) 
 
Разработанный инструмент содержит хвостовую, трехзубую ка-
либрующую и режущую часть длиной lреж, которая характеризуется пе-
редними, задними углами и углом в плане, с канавками для отвода 
стружки. Профиль калибрующей и режущей части в нормальном сече-
нии выполнен в виде гипоциклоиды (рис. 2) с тремя вершинами, описы-
ваемой в полярных координатах следующей системой параметрических 
уравнений: 
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где    θ = 0…2π – полярный угол; ρ = r … R – полярный радиус; r – радиус 
вписанной в гипоциклоиду окружности; R – радиус окружности, проходя-
щей через вершины. 
 
 
 
а б 
 
Рис. 2. Гипоциклоидальный профиль на калибрующей (а) и режущих (б) частях 
 
Вершина 9 режущих кромок 10, принадлежащая границе калибрую-
щей 2 и режущей 3 частей в проекции на плоскость, перпендикулярную 
оси 6 вращения инструмента, отстоит от касательной прямой 11 к гипо-
циклоиде 7 в ее вершине 8 на величину δ = (0,002 ... 0,03) R. Количество 
вершин гипоциклоиды определяется отношением R/r. Примеры профилей 
в зависимости от этого отношения показаны на рис. 3. 
 
 
 
 
а б в 
 
Рис. 3. Примеры получаемых профилей в зависимости от отношения радиусов R/r: 
а – R/r = 2; б – R/r = 3/2; в – R/r = 4/3 
 
Параметр гипоциклоиды a выбирается таким образом, чтобы обеспе-
чить необходимый перепад радиуса периферийных точек профиля в торце-
вом сечении, равный величине пластической деформации δ. Так как по ус-
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ловию обработки δ = (0,002 ... 0,03) R, решая систему уравнений гипоцик-
лоиды, получаем интервал параметров гипоциклоиды a = (0,045 … 0.6) R, 
удовлетворяющий требованию по величине на деформацию и перепаду ра-
диуса периферийных точек. Примеры получаемых профилей с тремя вер-
шинами в зависимости от параметра гипоциклоиды а и величины на де-
формирования δ показаны на рис. 4.  
 
 
 
 
а б в 
 
Рис. 4. Примеры получаемых профилей гипоциклоиды с 3-мя вершинами в зави-
симости от параметра гипоциклоиды а и величины на выглаживание δ: 
а – δ = 0,001R и меньше, a = 0,04R и меньше; б – δ = 0,002R…0,03R, 
a = 0,045R…0,6R; в – δ = 0,031R и больше, a = 0,65R и больше 
 
На рис. 4, а параметр гипоциклоиды a слишком мал, чтобы обеспе-
чить необходимый перепад радиуса периферийных точек профиля в торце-
вом сечении, равный величине пластической деформации δ. Величина δ в 
этом случае настолько мала, что при обработке инструментом пластиче-
ской деформации обрабатываемого материала не происходит, обрабаты-
ваемая поверхность упруго восстанавливает свою форму и размеры, инст-
румент обладает только режущими свойствами. На рис. 4, б профиль тех 
участков инструмента, которые при деформировании соприкасаются с об-
рабатываемой поверхностью – выпуклый, что приводит к равномерному 
увеличению крутящего момента; величина δ соответствует величине пла-
стической деформации обрабатываемого материала. На рис. 4, в параметр 
гипоциклоиды a слишком велик, что приводит к появлению вогнутых уча-
стков профиля инструмента в сечении, перпендикулярном оси вращения, 
что приводит к более резкому перепаду радиуса периферийных точек про-
филя инструмента, благодаря чему при пластическом деформировании 
происходит резкое увеличение нагрузки, что может привести к заклинива-
нию или поломке инструмента. Увеличение величины δ приводит к увели-
чению крутящего момента при деформировании, что может привести к за-
клиниванию или поломке инструмента. 
 37 
Литература 
 
1. Заявка на изобретение №2013140045 от 29.08.2013. 
2. Тимченко, А.И. РК-профильные соединения и их применение в различных 
отраслях промышленности / А.И. Тимченко // СТИН. – 1993. – № 2. – С. 13 – 18. 
3. Лашнев, С.И. Геометрическая теория формирования поверхностей режущи-
ми инструментами: Ммнография / С.И. Лашнев, А.Н. Борисов, С.Г. Емельянов; Курск. 
гос. техн. ун-т. – Курск, 1997. – 391 с. 
 
 
УДК 621.9.02 
 
РАЗРАБОТКА АРХИТЕКТУРЫ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ 
АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТОВ 
 
В. А. Гречишников, А. В. Тарасов, П. А. Аксютин 
Московский государственный технологический университет «Станкин», 
Москва, Российская Федерация 
 
Разработка архитектуры программ для комплексного проектирова-
ния требует гибкого подхода, это связано с большим объемом разнородной 
информации, которой приходится оперировать.  
Для разработки такого программного комплекса используется модуль-
ный подход. Его суть заключается в грамотной декомпозиции программы, 
т.е. разделения решаемой задачи на подзадачи (модули). В модули следует 
выделять комплекс проблем, требующих единого подхода, например:  
− Расчетный модуль (модуль, производящий основные расчеты). 
− Модуль взаимодействия с базой данных (модуль, выполняющий 
основные запросы и выборки к базе данных). 
− Модуль взаимодействия со сторонними программами (модуль, 
позволяющий работать с программами T-flexCAD, AutoCAD,SolidWorks и 
другими). 
− Модуль, реализующий пользовательский интерфейс (модуль, реа-
лизующий отображение всех элементов программы для конечного пользова-
теля). 
Рассмотрим подробнее возможные пути реализации конкретных мо-
дулей. 
Расчетный модуль представляет собой реализацию расчетных ме-
тодик, которые использует данная программа. При его разработке должны 
быть определены как сами методики, так и входные и выходные парамет-
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ры для них. Также следует учесть особенности программной разработки: 
определить допустимые границы значений параметров, определиться с ти-
пом хранимых значений, учесть возможность переопределения параметров 
расчета в методиках для получения гибких возможностей по адаптации 
программы к конкретным целям. 
Модуль взаимодействия с базой данных (БД) реализуется методами 
программного взаимодействия с БД. Используются запросы SQL, хранимые 
процедуры, триггеры. При разработке данного модуля следует учесть, что 
наибольшей эффективности можно добиться при обеспечении автономности 
данного модуля, т.е. все операции по получению изменению и записи данных 
должны выполняться без связи с остальными частями программы, возвращая 
только результат. Это обеспечивает скорость работы, а также улучшает воз-
можности по доработке серверной части программы.  
Модуль взаимодействия со сторонними программами. Взаимо-
действие со сторонними программами является важной частью про-
граммного комплекса, т.к. позволяет пользователю собирать всю необ-
ходимую для работы над проектом информацию в одном месте, а также 
обмениваться данными и проводить расчеты и построения в системах 
CAD. Взаимодействие между программами осуществляется путем биб-
лиотек API или встроенными режимами экспорта/импорта данных в сис-
теме. 
Модуль, реализующий пользовательский интерфейс, является 
основной связью между пользователем и программной частью. Интерфейс 
реализуется на одном из визуальных языков программирования. При раз-
работке интерфейса следует учитывать потребности пользователя в полу-
чении данных, имеющих хорошую организованность и понятность. Так же 
следует подумать о предоставлении пользователю возможности произво-
дить настройку интерфейса по своему усмотрению. 
Пример архитектуры программы (Комплексное проектирование ре-
жущего осевого инструмента) представлен на рис. 1. 
Пример интерфейса программы (Комплексное проектирование ре-
жущего инструмента) представлен на рис. 2. 
Проектирование архитектуры программы является основной задачей, 
возникающей при разработке программы для комплексного проектирова-
ния  инструмента. Грамотный подход к этой задаче позволяет создать на-
дежную и быструю систему, способную решать множество задач с гибкой 
системой настроек методик. 
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Рис. 1 
 
 
 
Рис. 2 
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Инструменты на гальванических связках применяются для резки и 
шлифования кремния, германия и других полупроводниковых материалов, 
ситала, различных видов технического стекла, фактурной обработки кам-
ня. Режущая способность такого инструмента зависит от многих показате-
лей, таких как: связка, марка алмазного порошка, способа закрепления ал-
мазных зерен на поверхности инструмента и др.  
Содержание алмазов в рабочем слое алмазных инструментов харак-
теризуется объемной концентрацией (4,4 карата алмазного порошка в 1 см3 
алмазоносного слоя соответствует 100 % концентрации), при 100 % кон-
центрации алмазные зерна в алмазоносном слое занимают 25 % по объему 
[2]. Данная характеристика служит для качественной оценки инструмента 
с алмазоносным слоем изготовленным методом спекания. 
Делалась также попытка оценить концентрацию алмазов по их коли-
честву в алмазно-гальваническом инструменте [1]. В работе Е.Л. Прудни-
кова концентрация оценивается количеством алмазных зерен Z на единице 
площади поверхности: 
 
(1.1) 
При данном методе оценки концентрации не учитывается такая важ-
ная характеристика алмазного зерна, как изометричность формы, и не при-
нимается во внимание тот факт, что при использовании алмазов одной 
зернистости их размеры будут отличаться от среднего диаметра алмаза, 
принятого для этой зернистости.  
Предлагается ввести показатель концентрации для кругов с АГП, ко-
торой бы учитывал все требования указанные выше. Так как АГП имеет 
один слой, для определения концентрации необходимо рассчитать пло-
щадь, которую занял бы алмазоносный слой объемом 1 см3 на поверхности 
S, толщиной H, которая определяется по формуле (1.3) и зависит от зерни-
стости А [1]: 
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(1.2) 
 
(1.3) 
Учитывая, что при 100 % объемной концентрации алмазы занимают 
25 % от всего объема алмазоносного слоя, можно определить, какое коли-
чество алмазов Z находится в объеме этого слоя, площадь которого опре-
деляется формулой (1.2), предварительно определив объем одного алмаз-
ного зерна Vа. За объем алмазного зерна был принят объем эллипсоида 
вращения Vэ, который корректируется коэффициентом изометричности 
алмазного зерна К. Данный коэффициент определяется отношением объе-
ма шара с диаметром равным показателю зернистости к объему алмазного 
зерна [3] (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Схематическое изображение алмазного зерна, 
имеющего форму эллипсоида вращения 
 
 
(1.4) 
 
(1.5) 
 
(1.6) 
Как известно, алмазы разных марок имеют разную форму, а соответ-
ственно и распределяются на поверхности неодинаково. Учитывая коэф-
фициент изометричности алмазного зерна К, можно определять концен-
трацию не только в зависимости от зернистости, но и от марки алмазного 
порошка [2]. Значения коэффициента К в зависимости от марки алмазного 
порошка приведены в табл. 1. 
 42 
Для получения более точного значения концентрации принимается 
во внимание и тот факт, что зерна алмазов в навеске имеют разные разме-
ры, как больше, так и меньше среднего диаметра. Установлено, что кон-
центрация определяется с точностью ±2 %. 
 
Таблица 1 
Коэффициент изометричности алмазных зерен 
Марка алмазного 
порошка 
АС6 АС15 АС20 АС32 АС50 АС80 АС100 
Коэффициент 
изометричности 
3 2,2 1,3 1,2 1,2 1,2 1,1 
 
Была выведена формула (1.7) для определения концентрации в одно-
слойном АГП. 
 
(1.7) 
Используя полученную формулу, были построены графики (рис. 2), 
отражающие зависимость концентрации алмазов в АГП от следующих па-
раметров: 
− зернистость алмазного порошка, A; 
− количество алмазных зерен находящихся на площади S, Z; 
− марка алмазного порошка (коэффициент изометричности алмаз-
ного зерна), K. 
 
 
 
Рис. 2. График зависимости концентрации от характеристик алмазного зерна 
 
При определении концентрации необходимо учитывать тот факт, что 
на отдельных участках поверхности инструмента количество зерен алма-
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зов будет отличаться. Площадь, на которой будет производиться измере-
ние числа зерен алмазов Z, а соответственно и определение концентрации, 
должна выбираться так, чтобы разброс Z был минимальным. Это обеспе-
чит наиболее точное определение концентрации алмазов в АГП. 
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Рис. 1. Окно ввода параметров обработки 
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Рис. 2. Канавочный резец с резцовым блоком 
 
С учетом рассчитанных величин сил резания, произведен расчет по-
грешностей позиционирования инструментального блока при установке 
его в револьверную головку. 
Погрешности установки резца для обработки глубоких канавок 
зависит от следующих факторов: 
− погрешность изготовления посадочного гнезда в револьверной 
головке (δ1); 
− угловая погрешность резцового блока относительно револьверной 
головки (δ2); 
− погрешность изготовления посадочного гнезда резцового блока (δ3); 
− угловая погрешность резца относительно резцового блока (δ4). 
Величины угловых погрешностей можно определить, пользуясь дан-
ными по точности позиционирования инструментального блока, например, 
из каталога фирмы Sandvik Coromant. При расчете угловых погрешностей 
необходимо учитывать величины вылета инструмента. 
 
 
 
Рис. 3. Угловые погрешности: delta12 – угловая погрешность резцового блока отно-
сительно револьверной головки; delta13 – погрешность изготовления посадочного гнезда 
резцового блока; delta14 – угловая погрешность резца относительно резцового блока 
 45 
Коэффициент относительного рассеивания Ке: 
 
 
 
Рис. 4 
 
Угловая погрешность: 
 
 
 
Рис. 5 
 
Перемещения инструментального блока канавочного резца в ре-
зультате сил резания. Податливость в соединение резцового блока и ре-
вольверной головки – Pod11. Податливость в соединение резцового блока 
и канавочного резца – Pod12. Сумарное перемещение инструметального 
блока (δs) под действием сил резания: 
 
 
 
Рис. 6 
 
Контактные деформации в базовых поверхностях под пластину. 
Величины контактных деформаций были получены в результате нагруже-
ния конструкции в программном комплексе Solid Works Simulation. Для ис-
пользования этих данных была выведена математическая закономерность 
изменения деформаций от нагружения, как функция одной переменной. 
 
мкм Н 
 
 
 
Рис. 7 
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Рис. 8. Расчет контактных деформаций в программе Solid Works Simulation 
 
В результате суммарная погрешность позиционирования, склады-
вающаяся из погрешности установки за счет перекосов и биений и объем-
ных и контактных деформаций инструментального блока: 
 
 
 
Рис. 9 
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МОДЕЛИ ПАРОГАЗОВОЙ ОБОЛОЧКИ В УСЛОВИЯХ 
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Анализ разработанной физико-математической модели парогазовой 
оболочки (ПГО), основанной на представлении динамической системы 
«анод-ПГО-электролит» в виде квазистационарной плоскопараллельной 
модели – аналога плоского конденсатора [1], теоретически показал нали-
чие низкочастотных колебаний с частотой 0,01 – 1,0 кГц в структуре элек-
трического тока, протекающего через ПГО. Для проверки адекватности 
предложенной физико-математической модели выполним численную 
оценку толщины ПГО для экспериментально установленной низкочастот-
ной области колебаний электрического тока [2] по формуле [1] 
ρ
εε 0
0
⋅
= f
Ul
, 
где l0 – толщина ПГО, мкм; U – напряжение обработки, В; f – частота ко-
лебаний электрического тока в ПГО, Гц; ε – относительная диэлектриче-
ская проницаемость ПГО; ε0 – электрическая постоянная, Ф/м; ρ – плот-
ность раствора электролита, кг/м3.  
При выполнении расчетов примем ε = 1, ε0 = 8,85·10–12 Ф/м и 
ρ = 0,97·103 кг/м3 при температуре электролита, равной 80 °C [3]. На рис. 1 
в виде графиков представлены расчетные значения толщины ПГО, показы-
вающие характер зависимость толщины ПГО от частоты колебаний элек-
трического тока в полосе частот 0,05 – 1,2 кГц и напряжения обработки в 
диапазоне значений 200 – 350 В. Из представленных данных следует, что 
толщина ПГО может принимать значения от 131 до 812 мкм. Отметим, что 
расчетные значения толщины ПГО хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными, приведенными в [4].  
В работе [1] показано, что физические процессы, протекающие в 
ПГО при электроимпульсном полировании (ЭИП), имеют случайный ха-
рактер. Сигнал тока, зафиксированный в виде осциллограммы на опреде-
ленном промежутке времени, представляет собой одну из возможных реа-
лизаций этого случайного процесса. Случайный характер сигнала тока за-
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ключен в невозможности заранее предсказать с вероятностью равной еди-
нице амплитуду и форму сигнала. Известно [5], что в радиотехнике боль-
шинство случайных процессов являются эргодическими в том смысле, что 
при нахождении их моментных функций усреднение по статистическому 
ансамблю реализаций заменяют усреднением по времени, причем дли-
тельность интервала времени может быть сколь угодно большой. По ана-
логии будем считать эргодическими случайные физические процессы, про-
текающие в ПГО при ЭИП. В этом случае каждую из полученных осцил-
лограмм электрического тока можно считать квазипериодической реализа-
цией случайного процесса. Любой сколь угодно сложный периодический 
сигнал может быть разложен на более простые сигналы. В радиотехнике 
широко используется разложение сигнала f(t) на совокупность гармониче-
ских сигналов различных частот в виде ряда Фурье [5]: 
( ) ( ) ( )[ ],sincos
2 1
0 ∑ ++=
∞
=n
nn tnbtna
a
tf ωω
 
где ω – основная угловая частота сигнала f(t); a0 – амплитуда 0-ой гармони-
ки сигнала; a0/2 – постоянная составляющая сигнала; an и bn – амплитуды ко-
синусных и синусных членов ряда Фурье; n – номер гармоники сигнала. 
 
0,05 f, кГц100 0,2 0,6
150
300
600
l0,
 мкм
450
0,4 0,8 1,2
900
1
3
2
 
Напряжение обработки, В: 1 – 350; 2 – 300; 3 – 250 
 
Рис. 1. Зависимость толщины ПГО от частоты колебаний электрического тока 
и напряжения обработки 
 
Полная средняя мощность периодического сигнала равна сумме 
средних мощностей, выделяемых по отдельности постоянной составляю-
щей сигнала и каждой из гармоник [6]. Среднеквадратичное (действую-
щее) значение периодической функции электрического тока I(t) можно оп-
ределить по формуле [7] 
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где Iq – среднеквадратичное значение силы тока I(t), А; I0 – амплитуда 
0-ой гармоники тока, А; I0/2 – постоянная составляющая тока, А; In – ам-
плитуда n-ой гармоники тока, А. 
Оценим силу электрического тока, протекающего в ПГО, используя 
результаты спектральных исследований характеристик электрического то-
ка, представленные в работе [2]. Для численной оценки среднеквадратич-
ного значения силы электрического тока используем спектр, представлен-
ный на рис. 2 [2].  
 
 
 
Рис. 2. Спектр электрического тока, протекающего через ПГО 
 
Дискретизацию диапазона частот 0 – 1,2 кГц выполнили с шагом 
10 Гц. Измерив на спектре амплитуды гармоник напряжения, рассчитали 
амплитуды гармоник тока с учетом сопротивления шунта. Учитывая, что в 
анализируемом спектре отсутствует информация об амплитуде нулевой 
гармоники тока, а уровень спектра шума зависит от условий проведения 
процесса обработки [2], за амплитуду нулевой гармоники тока приняли 
среднее значение уровня спектра шума, равное 0,098 А. Произведенный по 
формуле (1) расчет дал среднеквадратичное значение силы электрического 
тока, равное 6,763 А, что соответствует плотности электрического тока 
0,414 А/см2 и хорошо согласуется с экспериментальными данными. Расхо-
ждение экспериментальных данных по плотности тока с рассчитанным 
значением составляет 3,5 %.  
Таким образом, несмотря на случайный характер физических про-
цессов, протекающих в ПГО, случайный сигнал электрического тока как 
на коротких, так и на относительно продолжительных интервалах времени 
можно считать сложным периодическим сигналом, а случайные физиче-
ские процессы, протекающие в ПГО, квазидетерминированными случай-
ными процессами. Хорошее согласие расчетных значений толщины ПГО и 
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силы электрического тока с экспериментально полученными данными ука-
зывает на достаточную адекватность предложенной физико-матема-
тической модели ПГО реальному процессу ЭИП.  
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Л. А. Исаевич, В. А. Король, М. И. Сидоренко, Д. М. Иваницкий, 
В. И. Пушкевич 
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Вопросу импортозамещения в Республике Беларусь придается пер-
востепенное значение, что продиктовано экономией валютных средств. 
Ярким примером является разработка технологии изготовления чеки тор-
мозной колодки для железнодорожного транспорта (рис. 1). 
Анализ геометрических параметров этой детали показал, что она 
может быть изготовлена разными способами, а именно свободной ковкой, 
вальцовкой с последующим изгибом утолщенного конца и прокаткой на 
профилированной оправке. При использовании свободной ковки требуется 
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большое количество операций и не обеспечивается высокая точность по-
лучаемых изделий. Вальцовка, являясь более современным способом, так-
же требует многократных переходов и последующих отделочных опера-
ций, что снижает производительность данного процесса. Наиболее прием-
лемой является прокатка полос переменной толщины на профилированной 
оправке с предварительным изгибом конца заготовки [1]. Однако и у этого 
способа есть существенный недостаток: уширение концевого участка заго-
товки в зоне максимального обжатия, что требует последующей обрезки 
боковых сторон готовой детали на этом участке. 
 
 
 
Рис. 1. Геометрические параметры чеки тормозной колодки 
 
На рис. 2 представлена схема прокатки чеки тормозной колодки на 
профилированной оправке, включающая рабочий 1 и опорный 2 валки, 
профилированную оправку 3, с размещенной на ней заготовкой 4. Соглас-
но этой схеме в очаге деформации возникает сила нормального давления N 
металла заготовки 4 на калибрующую оправку 3, и подпирающая сила fN, 
действующая на поверхности контакта заготовки и калибрующей оправки. 
Поскольку рабочая поверхность калибрующей оправки выполнена с углом 
β к направлению прокатки, у силы N возникают составляющие: вертикаль-
ная P – усилие давления со стороны металла на валки и горизонтальная 
Ptgβ – подпирающее усилие (рисунок 2), а у силы fN горизонтальная под-
пирающая сила fNcosβ. Здесь f  - коэффициент контактного трения между 
заготовкой и калибрующей оправкой. Суммарное подпирающее усилие 
будет определено из выражения 
tg cos tgQ P fN P fP= β + β = β + ,    (1) 
где 
cos
PN = β . 
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Рис. 2. Схема обжатия полосы на оправке с наклонной к направлению прокатки 
калибрующей поверхностью 
 
Величина подпирающего усилия снизится, когда рабочая поверх-
ность калибрующей оправки будет параллельна направлению прокатки 
(рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Схема обжатия полосы на оправке с параллельной к направлению прокатки 
калибрующей поверхностью 
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В этом случае сила давления со стороны металла на оправку Р явля-
ется нормальной к ее рабочей поверхности. На плоскости контакта между 
заготовкой 4 и калибрующей оправкой 3 действует только подпирающая 
сила fP. Тогда суммарное подпирающее усилие будет 
fPQ = .      (2) 
Анализ выражений (1) и (2) показывает, что предлагаемый способ 
изготовления заготовок изделий с переменным по длине профилем и уст-
ройство для его осуществления позволяет уменьшить подпирающее уси-
лие, действующее на поверхности контакта металла с инструментом, и тем 
самым снизить уширение при прокатке. 
Значение толкающего усилия на профилированной оправке можно 
найти из выражения [2] 
1tg 2
dT P f
D
 α    
= +    
    
,    (3) 
где 1f  – коэффициент контактного трения в шейках рабочего валка; 
d – диаметр шейки валка; D – диаметр бочки валка. 
Усилие натяжения полосовой заготовки при прокатке по первой схе-
ме (см. рис. 2) можно определить как 
tgF T P fP= − β − .    (4) 
Подставляя сюда значение T из выражения (3), легко получить 
( )1tg tg2
dF P f P f
D
 α    
= − − β +    
    
.   (5) 
По второй схеме усилие натяжения прокатываемой заготовки можно 
определить из совместного решения уравнений (2) и (3). В результате 
1tg 2
dF P f fP
D
 α    
= − −    
    
.    (6) 
Таким образом, усилие натяжения F полосовой заготовки при про-
катке по обеим схемам меньше толкающего усилия на оправке. При этом в 
случае обжатия по второй схеме данное усилие несколько больше, чем по 
первой, что и обеспечивает снижение уширения полосовой заготовки на 
участке ее наибольшего обжатия. 
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И КАНАЛОВЫХ ВИНТОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
 
В. А. Данилов, А. А. Чепурной 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Винтовые поверхности широко применяются в конструкциях рабо-
чих органов технологического  оборудования различных  отраслей про-
мышленности, а также в оснастке для их изготовления. Запасные части к 
этому оборудованию зачастую приобретаются за рубежом, поэтому акту-
альным является освоение их собственного производства, что связано с 
разработкой схем обработки, реализующего их станочного оборудования и 
режущего инструмента. Рассмотрим этапы решения этой задачи. 
Рабочая поверхность ротора одновинтового насоса ограничена кру-
говой винтовой поверхностью, представляющей множество окружностей, 
центры которых расположены на винтовой линии [1]. При таком представ-
лении круговую винтовую поверхность можно сформировать относитель-
ным перемещением окружности (образующей поверхности) и  винтовой 
линии (направляющей этой поверхности). 
Исходя из требований простоты реализации и универсальности, из 
множества возможных предпочтителен  метод формообразования произ-
водящих линий круговых винтовых поверхностей точечным производя-
щим элементом, в частности, вершиной резца (метод следа). Материаль-
ным носителем формы образуемых линий в этом случае является механика 
станка, которая должна обеспечивать кинематическое профилирование по-
верхности в поперечном и продольном направлениях.  
При формировании обеих производящих линий методом следа кру-
говая винтовая поверхность обрабатывается точением, при этом в попе-
речном сечении она может быть сформирована кинематическим или гео-
метрическим методами. В первом случае эксцентрично расположенная от-
носительно оси заготовки производящая окружность образуется сложным 
формообразующим движением (согласованными вращательным и посту-
пательным движениями производящей точки – вершины резца), а во вто-
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ром – вращением этой точки вокруг оси, проходящей через центр образуе-
мой  окружности. Преимуществом первой схемы является возможность 
формирования линий, отличающихся от окружности, в частности, обра-
зующей каналовой винтовой поверхности, которой является рабочая по-
верхность знака, с помощью которого методом литья формируется рабочая 
поверхность статора насоса.  
Таким образом, универсальная схема формообразования круговой и 
каналовой винтовых поверхностей основана на кинематическом их профи-
лировании производящей точкой, совершающей при вращении заготовки 
согласованное с ним возвратно-поступательное движение. Направляющая 
этих поверхностей образуется сообщением производящей точки винтового 
движения подачи относительно оси вращения заготовки. Поскольку обе 
производящие линии (окружность и винтовая линия) образуются методом 
следа, то круговая винтовая поверхность в целом – методом двойного следа.  
В качестве режущего инструмента используется токарный резец, ко-
торому сообщается возвратно-поступательное движение перпендикулярно 
оси заготовки и поступательное движение вдоль оси заготовки. При фи-
нишной обработке вместо резца может использоваться инструмент для вы-
глаживания. Геометрические параметры режущей части резца определя-
ются с учетом изменения его рабочих углов при обработке различных уча-
стков поверхности. 
Кинематическая схема обработки круговой винтовой поверхности 
представлена на рис. 1.  
 
 
 
Рис. 1. Кинематическая схема обработки круговой винтовой поверхности 
 
Производящая окружность (образующая поверхности) создается в ре-
зультате согласованных возвратно-поступательного движения О2 резца 2 
перпендикулярно геометрической оси L1 заготовки 1 и вращения В′1 по-
следней вокруг этой оси, т.е. сложным движением профилирования 
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Фv(В′1О2), которое осуществляется со скоростью резания. Закон возвратно-
поступательного движения резца, задаваемый кулачковым механизмом, 
должен быть таким, чтобы центр C образуемой окружности в любой момент 
времени находился от геометрической оси L1 заготовки на величину эксцен-
триситета профиля е. При переходе к обработке каналовой винтовой по-
верхности заменяется кулачок, определяющий профиль этой поверхности. 
Направляющая формируемой поверхности создается винтовым дви-
жением подачи ФS(П3В"1), образованным  поступательным движением П3 
резца вдоль оси L1 вращения заготовки и кинематически  связанным с ним 
дополнительным вращением заготовки В"1
 
 вокруг этой оси. Соотношение 
между указанными элементарными движениями таково, что за время пе-
ремещения  инструмента относительно заготовки на шаг формируемой 
винтовой поверхности заготовка должна совершить один дополнительный 
оборот. Таким образом, при обработке по рассматриваемой схеме незави-
симо от формы образующей винтовая поверхность формируется двумя 
сложными исполнительными движениями – движением резания Фv(В′1О2) 
и винтовым движением подачи ФS(П3 В"1).  
Такую кинематику формообразования обеспечивает  станок [2] для 
обработки  винтовых поверхностей. Анализ известных станков различного 
функционального назначения показал возможность реализации схемы 
формообразования круговых и каналовых винтовых поверхностей на уни-
версальных токарно-затыловочных станках, что позволило при минималь-
ных затратах решить задачу производства роторов винтовых насосов вза-
мен поставляемых по импорту. На рис. 2 показан образец ротора одновин-
тового насоса, обработанного на токарно-затыловочном станке модели 
1Б811 по рассмотренной выше схеме формообразования. Реализация ре-
зультатов исследований и проектно-конструкторских работ позволила ос-
воить производство роторов одновинтовых насосов и технологической ос-
настки для изготовления статоров к ним.  
 
 
 
Рис. 2. Образец ротора, обработанного на токарно-затыловочном станке 
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3D-печать – технология послойного создания физического объекта 
на основе его виртуальной 3D-модели.  
3D-печать может осуществляться разными способами и с использо-
ванием различных материалов. Для изготовления металлических 3D-
моделей используется технология лазерного спекания. 
При лазерном спекании лазер выжигает в порошке из легкосплавно-
го металла, слой за слоем, контур будущей детали. После этого лишний 
порошок сдувается с готовой детали (рис. 1). 
3D-принтер – устройство, использующее метод послойного создания 
физического объекта по цифровой 3D-модели (рис. 2).  
В лазерных 3D-принтерах в основе исполнительного органа 
используются твердотельные лазеры. В качестве активного тела – стер-
жень из рубина, стекла с примесью неодима или алюмоиттриевого граната, 
легированного неодимом либо иттербием. Он размещается в осветитель-
ной камере. Для возбуждения атомов активного тела используется лампа 
накачки, создающая мощные вспышки света. 
В качестве приводов принтера применяются сервоприводы. Основу 
системы очувствления составляют различные датчики положения. 
В качестве математического аппарата используется метод круговой 
интерполяции, т.е. положения зеркала будут описываться тригонометриче-
скими функциями. Для его описания можно использовать стандартную од-
нородную матрицу преобразования 4х4: 
.
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Рис. 1. Технологический процесс лазерного спекания 
 
 
 
Рис. 2. 3D-принтер для технологии лазерного спекания 
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Программное обеспечение 3D-принтеров делится на три категории 
(рис. 3): 
1) системы автоматизированного проектирования CAD, позволяю-
щие за считанные минуты создать трехмерные физические тела и даже 
сборочные единицы любой сложности; 
2) драйверы и программы-утилиты, конвертирующие файлы с 
3D-объектом в код, понятный машине;  
3) возможно в промышленных целях – использование SCADA-
систем в связи с необходимостью непрерывного контроля технологическо-
го процесса. 
 
 
 
Рис. 3. Стадии от моделирования до изготовления объекта 
 
Для взаимодействия элементов АСУ иcпользуются интерфейсы: 
Ethernet, Profibus. 
С помощью технологии 3D-печати изделий можно изготовить детали 
любой сложности.  
Процесс создания 3D-модели перестанет быть сложным и трудоем-
ким. Кроме того, станет более экономичным и позволит значительно по-
высить гибкость производства. Более того, он позволит уменьшить коли-
чество технологических процессов на производстве. 
Особенно актуально использование данной технологии в мобильных 
и быстро развивающихся производствах, т.к. оборудование для таких про-
изводств легко транспортируется и довольно просто в обращении. Это по-
зволит изготовить единичные изделия: детали механизмов или компонен-
ты какого-либо оборудования в любых условиях.  
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Шатуны относятся к наиболее нагруженным деталям, работающим в 
условиях знакопеременного нагружения (сжатие в цикле рабочего хода и 
растяжение в цикле обратного хода с изгибающим моментом). В настоя-
щее время поковки шатунов, как правило, получают горячей штамповкой в 
открытых штампах.  
Данная технология обладает рядом недостатков: большой (30 – 50 %) 
отход металла на облой и повышенные энергозатраты вследствие необхо-
димости обрезки заусенца. Получаемые поковки имеют большой разброс 
по массе, что нарушает требования (ГОСТ 7505 и ГОСТ 8479) по ограни-
чению на предельные отклонения массы детали. Этот фактор вносит суще-
ственные сложности в технологию производства двигателей, т.к. требуется 
селективная подборка шатунов по массе и механическая обработка специ-
ального напуска для ее стабилизации [1]. 
Цель настоящей работы – анализ структуры и свойств поковок шату-
нов, получаемых по комплексной технологии. 
Под комплексной технологией понимается использование высоко-
температурной термомеханической обработки (ВТМО), заключающейся в 
совмещении горячей пластической деформации в закрытом штампе с за-
калкой, исключающей развитие рекристаллизационных процессов, и по-
следующим стабилизирующим отпуском, что позволяет повысить механи-
ческие свойства изделий. 
Пластическую деформацию выполняли с использованием неравно-
мерного всестороннего сжатия при компенсационном истечении избытка 
металла в зоны последующей механической обработки. Данная схема по-
зволяет получать поковки с высокими точностными характеристиками и 
повышенной прочностью. 
Объектами для сравнительных испытаний являлись шатуны трехци-
линдрового дизельного двигателя мощностью 35 л.с. из стали 40ХГНМ 
производства ФТИ НАН Беларуси и ЛИАЗ Украина. 
Для получения поковки шатуна использовалась технологическая ли-
ния, состоящая из трех прессов усилием 63, 250 и 630 тс и установки ин-
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дукционного нагрева ТВЧ ИЗ1-100/2,4 мощностью 100 кВт с частотой тока 
f = 2400 Гц.  
Закалка поковок шатунов осуществлялась при остаточной темпера-
туре штамповки в масло. Заданная твердость обеспечивалась отпуском в 
камерной печи сопротивления. 
Сравнительные испытания шатунов, изготовленных по разным 
технологическим схемам и разными производителями, на статическую 
изгибную прочность проводились в соответствии с разработанной в 
ФТИ НАН Беларуси методикой сравнительных механических испытаний 
шатунов [2].  
Для выполнения работ использовали испытательную машину 
ZD 10/90 с записывающим устройством.  
Твердость образцов по методу Роквелла определяли на приборе 
ТК-2М при нагрузке 150 кг. 
Морфологию и микроструктуру образцов исследовали методом ме-
таллографического анализа с помощью комплекса «Микро-200». 
Микротвердость образцов определялась на приборе ПМТ-3 при на-
грузке 1000 Н. 
С помощью металлографических исследований установлено, что 
ВТМО при изготовлении поковки шатуна ведет к образованию мелкодис-
персной тонкой структуры. Тонкая структура характеризуется сильным 
развитием фрагментации в результате высокотемпературной  деформации 
и сопровождающего ее процесса возврата. Фрагментированная структура, 
образующаяся в результате проведенной ВТМО, весьма устойчива. Это 
определяет возможность проведения повторной, после ВТМО, термиче-
ской обработки по режимам, обеспечивающим сохранение фрагментиро-
ванной структуры и повышенных механических свойств, полученных при 
ВТМО. Таким режимом повторной термической обработки при получе-
нии поковки шатуна являлся отпуск, обеспечивший заданную твердость 
изделию. 
В результате особенностей геометрической формы детали разные ее 
части имеют разную степень деформации, что отражается как на микро-
структуре исследуемых образцов, так и на результатах измерения микро-
твердости. 
Структура представляет собой структурированную эвтектоидную 
смесь феррита и цементита с образовавшимися по границам бывших зерен 
аустенита мелкими карбидными включениями (рис. 1). Размер составляю-
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щих наблюдаемых структур зависит от скорости нагрева, выдержки и сте-
пени деформации. 
 
   
 
Рис. 1. Микроструктура поковки шатуна 
 
Среднее значение микротвердости большой и малой голов шатуна 
составило 2717 МПа и 2775 МПа соответственно при нагрузке 1000 Н, а 
стержня шатуна – 2970 МПа.  
На основании механических испытаний был рассчитан предел теку-
чести металла (σт), приведенный в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Значения предела текучести металла 
Значение предела текучести, МПа Номер 
образца Шатун пр-во ФТИ НАН Б Шатун пр-во Украина 
1 285 150 
2 282 141 
3 273 146 
 
Таким образом, использование комплексной технологии при произ-
водстве поковок шатунов позволяет получать мелкодисперсную структуру, 
способствующую повышению предела текучести в среднем на 45 %, обес-
печить стабильность геометрических размеров поковок и массовый раз-
брос не более 30 г (вес поковки 1750 г) Это делает шатуны, полученные в 
ФТИ НАН Беларуси, более конкурентоспособными. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИИ ВАЛКОВОГО ОБЖИМА 
 
В. А. Томило, В. В. Левкович 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
Осевые трубные заготовки переменного сечения в современном 
машиностроении находят самое широкое применение. Согласно ГОСТ 
8734 в зависимости от отношения наружного диаметра Dн к толщине 
стенки S трубы подразделяются: 
− на особотонкостенные (Dн/S > 40 и трубы диаметром 20 мм и 
менее со стенкой 0,5 мм и менее); 
− тонкостенные (12,5 < Dн/S < 40 и трубы диаметром 20 мм и менее 
со стенкой 1,5 мм); 
− толстостенные (6 < Dн/S < 12,5); 
− особотолстостенные (Dн/S < 6). 
Наиболее распространенным типом осевых толстостенных трубных 
заготовок переменного профиля являются трубная заготовка с обжатым 
концом с одной стороны – цапфа, или с обоих концов – ось. 
Для обжима толстостенных трубных заготовок в настоящее время 
разработан и применяется ряд технологий, которые можно условно разде-
лить на две группы. К первой группе можно отнести технологии, которые 
основаны на применении серийно выпускаемого кузнечнопрессового обо-
рудования (обжим в штампах, обжим с применением ротационных машин 
и т.д.) [1 – 3]. Ко второй группе следует отнести технологии, основанные 
на применении оригинальных способов формообразования (поперечно-
клиновая или поперечно-винтовая прокатка, прокатка в профилированных 
валках и т.д.) [4 – 6]. 
Эффективным является способ, основанный на применении попереч-
но-винтовой прокатки (рис. 1). Многообразие переменных процесса и обо-
рудования, оказывающих влияние на процесс прокатки в установившемся 
режиме и определяющих режим обработки, сведено в схему (рис. 2). 
Как видно из представленной схемы, экспериментальное исследова-
ние процесса является ресурсоемким. Для всестороннего изучения воз-
можностей технологии валкового обжима может быть применен метод ко-
нечных элементов. В данной статье рассматривается модель процесса вал-
кового обжима, разработанная в программном комплексе DEFORM–3D. 
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Рис. 1. Схема процесса валкового обжима 
 
 
 
Рис. 2. Взаимосвязь переменных процесса и оборудования 
 
Для подтверждения корректности созданной модели было проведено 
сравнение с экспериментальными данными. 
Сравнению подвергались энергосиловые характеристики процесса и 
геометрия заготовки после обжима. Полученные результаты свидетельст-
вуют о высоком соответствии между экспериментальными данными и ко-
нечно-элементной моделью. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОЛИТНО-ПЛАЗМЕННОГО ПОЛИРОВАНИЯ 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ СВАРНЫХ ШВОВ И ПОДГОТОВКИ 
ПОВЕРХНОСТИ ПОД НАНЕСЕНИЕ ПОКРЫТИЙ 
 
С. И. Багаев 
Научно-инженерный центр «Плазмотег» 
Физико-технического института НАН Беларуси, Минск 
 
Метод электролитно-плазменного полирования (ЭПП) основан на 
протекании физико-химических процессов, происходящих на поверхности 
обрабатываемого изделия в водных слабоконцентрированных электроли-
тах в условиях подачи высокого (220 – 400 В) напряжения на электроды, и 
известен с 80-х годов ХХ столетия [1]. 
К настоящему времени разработаны режимы и составы электролитов 
для обработки деталей из металлов и сплавов, таких как нержавеющие и 
конструкционные стали, алюминий, титан, медь, латунь и другие металлы 
и сплавы. 
В основном метод ЭПП применятся для финишной обработки с це-
лью придания «товарного» вида изделиям. В результате такой обработки 
увеличивается блеск и снижается шероховатость поверхности. Основное 
снижение шероховатости происходит в первые несколько минут обработ-
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ки, а дальнейшая обработка приводит к незначительному (до 10 % от об-
щего снижения) ее изменению. Время обработки, при котором достигается 
необходимое качество поверхности, зависит от обрабатываемого материа-
ла, состава электролита, режима обработки и составляет в среднем для не-
ржавеющей стали – 5 – 10 мин, для титана – 3 – 7 мин, для алюминия – 
1 – 2 мин. 
Для проведения ЭПП не требуется тщательной предварительной 
очистки и обезжиривания поверхности. Об эффективности воздействия 
электролитной плазмы на деталь можно судить по изменению угла смачи-
ваемости поверхности стального образца дистиллированной водой от вре-
мени полирования (рис. 1). Из рис. 1 видно, что с увеличением времени 
обработки уменьшается угол смачиваемости поверхности, что свидетель-
ствует о качественной очистке поверхности от загрязнений. 
 
Рис. 1. Зависимость смачиваемости стальной поверхности дистиллированной водой: 
а – исходный образец; б – через 2 мин ЭПП; в – через 4 мин ЭПП 
 
По сравнению с электрохимическими и химическими методами об-
работки ЭПП проводится в рН-нейтральных электролитах, поэтому конеч-
ная стадия процесса, как промывка, не требует многостадийности (нейтра-
лизация, многократная промывка водой при разной температуре и т.д.). В 
результате этого включение метода ЭПП в схему гальванического и ваку-
умного нанесения покрытий позволит увеличить производительность про-
цесса в 2 – 3 раза по сравнению с традиционными методами обработки при 
улучшении качества обработки поверхности. 
Одним из применений метода ЭПП является также обработка свар-
ных швов. Известно, что температурный градиент при сварочных рабо-
тах приводит к структурно-фазовым превращениям, которые могут при-
водить к снижению эксплуатационных свойств изделий. Кроме того, на 
сварных швах довольно часто образуются горячие трещины. В большин-
стве своем это микронадрывы на межкристаллитном уровне, определяе-
мые лишь ультразвуковым сканированием. Перераспределение элемент-
ного состава и появление микротрещин являются причинами повышен-
а б в 
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ной коррозионной активности обработанных участков. Поскольку в ре-
зультате ЭПП происходит съем искаженного поверхностного обогащен-
ного инородными включениями слоя, то это приводит к исчезновению 
микротрещин. 
На рис. 2 представлены фотографии исходной и обработанной в те-
чение 5 мин стальной поверхности. Как можно заметить из рис. 2, исход-
ная поверхность имеет многочисленные микротрещины, и ЭПП такой по-
верхности приводит к сглаживанию микрорельефа и удалению микротре-
щин, что в свою очередь улучшает коррозионную стойкость обработанных 
деталей. 
 
 
 
Рис. 2. Морфология поверхности стального образца: 
а – исходный образец; б – образец после 5 минут ЭПП 
 
На рис. 3 показаны поляризационные кривые сварного шва низкоуг-
леродистой стали в 3,5 % растворе хлорида натрия относительно насы-
щенного каломельного электрода сравнения. С увеличением времени об-
работки происходит смещение потенциала коррозии в положительную об-
ласть, т.е. состояние поверхности становится более термодинамически 
стабильным по отношению к исходному состоянию. 
Таким образом, метод электролитно-плазменного полирования явля-
ется эффективным как для финишной стадии обработки поверхностей ме-
таллов и сплавов, так и для предварительной подготовки поверхности для 
нанесения покрытий. Включение ЭПП в схему гальванического или ваку-
умного нанесения покрытия позволяет увеличить производительность 
процесса с одновременным повышением качества покрытий. При исполь-
зовании ЭПП вследствие структурно-фазовых изменений в поверхностном 
слое происходит увеличение коррозионной стойкости металлических из-
делий, что дает основание предложить использование ЭПП для повышения 
коррозионной стойкости сварных соединений. 
а б 
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Рис. 3. Поляризационные кривые стальных образцов 
в 3,5 % растворе NaCl 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ЛИСТА РЕССОРЫ ПРИ СТАТИЧЕСКОМ И ДИНАМИЧЕСКОМ 
НАГРУЖЕНИИ 
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Целью исследования является разработка методики прогнозирования 
деформационных и прочностных характеристик рессор с профилем перемен-
ной толщины по исходной толщине листа рессоры и его прогибу после окон-
чательной обработки. Для полноценного исследования напряженно-
деформированного состояния рессоры был произведен как статический, так и 
динамический анализы. Для создания расчетной модели рессоры, наиболее 
точно приближенной к реальному образцу, построили трехмерную твердо-
тельную модель с использованием программного комплекса SolidWorks. Для 
определения напряженно-деформированного состояния рессоры был выбран  
программный комплекс ANSYS Workbench, где для решения статической за-
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дачи выбран модуль Static Structural, а для динамических  расчетов Explicit 
Dynamics. При анализе деформирования листа рессоры использовали линей-
ную изотропную модель материала с плотностью 8000 кг/м3, модулем Юнга 
2,1·1011 Па и коэффициентом Пуассона 0,27. На рис. 1 представлена сеточная 
модель исследуемого листа рессоры с профилем переменной толщины. 
 
 
 
Рис. 1. Сеточная модель листа рессоры 
 
К концевым поверхностям расчетной модели приложили силы, каж-
дая по 2000 Н, вдоль оси ОХ. 
На рис. 2 и 3 представлены распределения  нормальных напряжений 
и деформаций, соответственно полученные при статическом расчете в мо-
дуле Static Structural. 
 
 
 
Рис. 2. Нормальные напряжения при статическом нагружении 
 
При решении динамической задачи были приложены нагрузки к 
концевым поверхностям модели, которые действуют на лист вдоль оси ОХ 
в течение 0,005 с.  
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Рис. 3. Деформации при статическом нагружении 
 
В результате динамического расчета получены распределения нор-
мальных напряжений (рис. 4) и деформаций (рис. 5). 
 
 
 
Рис. 4. Нормальные напряжения при динамическом нагружении 
 
 
 
Рис. 5. Деформации при динамическом нагружении 
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Установлено, что при статическом нагружении максимальные нор-
мальные напряжения наблюдаются в центральной части листа рессоры. 
При увеличении скорости нагружения имеет место смещение очагов на-
пряжений от центра к концевым участкам листа. При этом величина и 
дислокация напряжений в значительной степени определяются скоро-
стью нагружения, что, по нашему мнению, обусловлено влиянием сил 
инерции. 
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ОСНОВЫ ВЫБОРА СОСТАВА РАСТВОРА ЭЛЕКТРОЛИТА 
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В условиях электроимпульсного полирования (ЭИП) наблюдается 
тесная корреляция между характером анодных процессов и электрохими-
ческим поведением металла (сплава) с анионным составом и величиной pH 
водного раствора электролита и величиной напряжения обработки [1]. При 
ЭИП химический состав и pH раствора оказывают решающее влияние на 
характер анодных процессов и на ход процесса анодного растворения ме-
талла или компонентов сплава и в значительной мере определяют качество 
поверхности и производительность обработки [2]. Основной предпосылкой 
при выборе состава раствора электролита является возможность анодного 
растворения в нем конкретного металла или всех компонентов сплава. Для 
достижения высокого качества поверхности (низкой шероховатости и мак-
симальной отражательной способности) и повышенной коррозионной 
стойкости необходимо обеспечить равномерность растворения основных 
компонентов сплава и примерное равенство скоростей образования и рас-
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творения поверхностных солевых, оксидных и гидроксидных адсорбцион-
но-фазовых пленок [2].  
При выборе концентрации компонентов раствора электролита необ-
ходимо также учитывать физико-механические свойства и pH приготов-
ленного раствора. Концентрация компонентов раствора должна обеспечи-
вать, с одной стороны, устойчивое протекание процесса ЭИП в электро-
гидродинамическом режиме обработки, а, с другой стороны, равномер-
ность растворения основных структурных составляющих сплава и отсутст-
вие визуально наблюдаемых поверхностных пленок. Следует отметить, что 
компоненты раствора, включая добавки в основной состав раствора, долж-
ны быть термически устойчивыми. Следовательно, к электролитам для 
ЭИП металлов и сплавов предъявляются следующие основные требования: 
− универсальность полирующего действия к различным компонен-
там и структурным составляющим сплава; 
− высокая электропроводность и низкая вязкость раствора; 
− высокая стойкость при повышенных температурах; 
− стабильность основных свойств раствора после прохождения 
большого количества электричества; 
− возможность использования в широком диапазоне технологиче-
ских режимов обработки; 
− отсутствие токсического воздействия электролита и продуктов 
его разложения на людей и окружающую среду; 
− невысокая коррозионная активность по отношению к технологи-
ческому оборудованию и обрабатываемым деталям; 
− компоненты раствора электролита должны быть доступны и де-
шевы. 
Этим требованиям наилучшим образом соответствуют водные рас-
творы неорганических солей.  
В настоящее время в промышленности в качестве электролитов для 
ЭИП широко используют однокомпонентные водные растворы. Двух- и 
трехкомпонентные растворы применяют значительно реже в связи со 
сложностью корректировки их состава вследствие неравномерной выра-
ботки компонентов растворов. Их использование целесообразно только в 
случаях, когда введение добавок в основной состав раствора позволяет вы-
ровнять скорости растворения всех компонентов сплава, снять диффузи-
онные ограничения в поверхностных адсорбционно-фазовых пленках и 
существенно повысить качество и производительность обработки. Приме-
ром оправданного применения двухкомпонентного раствора для ЭИП де-
талей, изготовленных из коррозионностойких сталей, может служить об-
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работка в водном растворе сульфата аммония с добавкой лимонной кисло-
ты в количестве 0,5 – 3,0 масс. % [1]. Наряду с повышением удельного 
съема металла в 2,5 – 5,6 раз происходит увеличение скорости сглажива-
ния шероховатости поверхности (рис. 1) и выравнивание скоростей рас-
творения основных структурных составляющих коррозионностойких ста-
лей [3]. В результате, повышается производительность обработки за счет 
сокращения продолжительности ЭИП при эффективном одновременном 
удалении заусенцев и притуплении острых кромок и качество полирован-
ной поверхности.  
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Рис. 1. Влияние концентрации лимонной кислоты в 5%-ном водном растворе 
сульфата аммония на относительное сглаживание шероховатости поверхности 
при ЭИП стали 20Х13, масс. %: 1 – 0; 2 – 0,5 (U = 300 В; Тэл = 70 °C; Raнач 1,3 мкм) 
 
На практике в ряде случаев, например, при ЭИП прецизионных дета-
лей и узлов для обеспечения заданной точности обработки требуется сни-
зить величину съема металла с поверхности. Достичь этого можно, в част-
ности, за счет выбора состава раствора электролита. 
Так, при ЭИП коррозионностойкой стали 20Х13 в водном растворе, 
содержащем 2 – 18 масс. % одно-, двух- или трехзамещенного лимонно-
кислого аммония или их смесь, удельный съем металла снижается в 3,1 – 
4,1 раза по сравнению с обработкой в 4%-ном растворе сульфата аммония 
[4]. При этом за 3 мин обработки относительное сглаживание шероховато-
сти поверхности составляет 40,0 – 41,6 %.  
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Валы, длина которых превышает 12-кратную величину диаметра, 
считаются нежесткими и, как правило, обрабатываются с применением 
люнетов, что создает дополнительную опору обтачиваемому валу. Исполь-
зуемые люнеты бывают неподвижными (устанавливаются на станине 
станка) и подвижными (крепятся на суппорте). 
При пользовании неподвижным люнетом необходимо точно обра-
ботать шейку вала, где будут установлены кулачки, т.к. геометрические 
погрешности поперечного сечения этой шейки копируются на обрабо-
танную поверхность вала. Часто вместо обточки шейки пользуются ус-
тановкой на это место втулки, около обоих торцов которой по окружно-
сти размещены регулировочные винты. При помощи этих винтов произ-
водят регулировку на отсутствие биения втулки. Если вал имеет прогиб 
от собственного веса, то при установке люнета необходимо компенсиро-
вать стрелу прогиба. 
Кроме применения люнетов, жесткость вала пытаются повысить, за-
крепляя левый люнет в патроне или цанге, а правый, подпирая центром. 
Перспективным направлением, на наш взгляд, для повышения точ-
ности механической обработки деталей и уменьшения припусков на обра-
ботку является применение метода продольного растяжения, обеспечи-
вающего существенное повышение жесткости технологической системы, 
точности и качества деталей в их продольном и поперечном сечениях. 
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Основной особенностью процессов обработки маложестких деталей 
методом точения является воздействие на деталь осевым или совместным 
осевым и радиальным растягивающими усилиями, при этом напряжения, 
возникающие вследствие растяжения детали, не превышают предела упру-
гости обрабатываемого материала. 
Напряженное состояние детали не только повышает ее жесткость и 
практически исключает возможность ее упругого деформирования, но и 
способствует выборке зазоров в установочных приспособлениях. В част-
ности, при токарной обработке в отличие от традиционного метода, преду-
сматривающего поджатие детали задним центром [1]. 
Механическое растяжение нежесткой детали предусматривает нали-
чие упругого элемента и возможность осевого перемещения элементов 
растяжения на величину, обусловленную жесткостью упругого элемента и 
требуемым продольным усилием. Разработанный способ растяжения заго-
товок за счет их температурного сокращения при охлаждении [2] заключа-
ется в предварительном нагреве заготовки до требуемой температуры, зна-
чение которой определяется из условия равенства тепловой и деформации 
от механического растяжения. При закреплении нагретой заготовки в то-
карных патронах, обращенных друг к другу и последующем охлаждении 
заготовка стремится к достижению первоначальных размеров в осевом и 
радиальном направлениях, вследствие чего происходит ее растяжение. Ве-
личина усилия растяжения заготовки определяется значением температуры 
ее нагрева и зазорами в технологической системе. 
Нагрев заготовки перед обработкой осуществляется в кольцевом ин-
дукторе ТВЧ, а затем после закрепления ее на станке обильным поливом 
СОЖ производится охлаждение. Температура нагрева (верхний предел) 
выбирается для различных диаметров обрабатываемых заготовок экспери-
ментальным путем. 
Для устранения деформаций оси деталей, вызванных релаксацией внут-
ренних напряжений, разработан способ обработки нежестких деталей, при ко-
тором последнюю по окончании процесса резания в растянутом состоянии на-
гревают вдоль ее образующей до температуры низкого отпуска [3]. 
Устройство включает обрабатываемую деталь, установленную в двух 
обращенных друг к другу токарных патронах, один из которых установлен 
с возможностью осевого перемещения для создания растягивающего уси-
лия Рр. 
Устройство работает следующим образом. 
При включении установки обрабатываемая деталь, зажатая в перед-
нем и заднем патронах, приводится во вращение. Одновременно детали за-
дается растягивающее усилие Рр, и она обрабатывается резцом, закреплен-
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ным в узле резцедержателя (суппорта). По окончании процесса обработки 
детали узлом резцедержателя (суппорта) замыкаются контакты микропе-
реключателей. 
Температура нагрева заготовки индуктора равна температуре низко-
го отпуска ее материалов (для стали температура нагрева 200 °С). Это 
обеспечивается тем, что в момент отвода резца от заготовки биметалличе-
ский элемент входит в соприкосновение с деталью и, нагреваясь, переме-
щает ось датчика. Электрический сигнал поступает на усилитель, на блок 
управления и от него – на ламповый генератор, который связан с блоком 
выпрямления, соединенного с трехфазовой сетью. Равномерный нагрев за-
готовки, регулируется изменением частоты в колебательном контуре за 
счет емкости. 
Применение устройства для токарной обработки нежестких деталей 
позволило повысить точность обработанной детали до 2,5 раза. 
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Ленточное пиление относится к высокотехнологичным, высокопро-
изводительным энерго- и ресурсосберегающим технологическим  процес-
сам на заготовительных операциях при резке стальных блоков, сортового 
проката, труднообрабатываемых материалов, цветных металлов и их спла-
вов, гранита, бетона и других материалов различных форм и размеров.  
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Оборудование фирмы «ВИ-МЕНС», Минск, используется на промыш-
ленных предприятиях республики, а также в учебном процессе БНТУ при 
подготовке инженеров по специальностям «Технологическое оборудование 
машиностроительного производства», «Технология машиностроения». 
Одним из показателей экономичности технологии ленточного пиле-
ния является уменьшение ширина пропила, которая составляет 2 – 3 мм. 
При этом отклонения от перпендикулярности реза находится в пределах 
0,1 – 1,5 мм. Ширина пропила круглопильных станков составляет 
7…14 мм, абразивно-отрезных – 4…5 мм при отклонениях от перпендику-
лярности реза до 3…7 мм.  
Скорости резания в зависимости от материалов пилы и обрабатывае-
мой заготовки составляют, соответственно, для биметаллических пил 
v = 10…100 м/мин; для пил с твердым сплавом v = 15…150 м/мин; для пил 
с твердосплавной и алмазной крошкой v = 1500…3000 м/мин. Подачи на 
зуб пилы в зависимости от условий работы – 0,001…0,01 мм/зуб. 
Материалы режущей части пил – инструментальная сталь, биметалл, 
твердый сплав, алмазы (табл. 1). 
 
Таблица 1 
Химический состав материала режущих кромок биметаллических пил 
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Углеродистые стали  
62-66 HRC 1,3 0,2     
Matrix 0,7 3,8 1,0 5,0 1,0 7,0 
M 2 0,8 4,15 6,37 5,0 1,92  
M 42 68-69 HRC 1,1 4,0 1,5 9,3 1,1 7,9 
M 51 (M71) 69 HRC 1,3 4,3 9,4 3,4 3,2 9,8 
 
Полотна пил из инструментальной стали имеют микротвердость по на-
правлению от вершины зуба до межзубной впадины канавки от 67…69 HRC 
до 60…61 HRС, теплостойкость до 205 оС. Для биметаллических полотен при 
твердости зуба 67…69 HRC и полотна 48…52 HRC теплостойкость составля-
ет 595 оС, а при твердости зуба 69 HRC – теплостойкость 700 оС. Пилы с 
твердым сплавом режущей части твердостью 69…70 HRC имеют теплостой-
кость до 900…1000 оС при твердости полотна 48…52 HRC.  
Формы зубьев, канавок, шаг, разводка зубьев схемы резания зависят 
от условий работы. Использование  пилы при шаге с 3-мя зубьями с заточ-
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кой  по 3-м плоскостям режущих лезвий с различными углами в плане 
φ1 = 45о; φ1= 0о; φ1 = 45о при групповой схеме резания обеспечивает разде-
ление стружки по ширине реза, рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Заточка режущих лезвий пилы при групповой схеме резания 
 
Толщина пилы 5 мм. Первый зуб имеет в середине участок лезвия 
l1 = 2 мм, второй l2 = 0,5 мм, третий l3 = 1 мм, четвертый l1 = 1,5 мм с угла-
ми ϕ1 = 0, 48, 46, 44о, соответственно. Такая форма заточки обеспечивает 
разделение стружки на части, плавное увеличение сил резания, снижение 
температуры в зоне контакта пилы со снимаемым слоем металла, умень-
шение нагрузки на уголки зачистного лезвия и способствует уменьшению 
вибраций. Кроме того, разделение стружки на части улучшает условия ее 
удаления из зоны пропила. 
При ленточном пилении движения подачи и резания сообщается 
ленточной пиле, полотно которой подвергается растягивающим, сжимаю-
щим нагрузкам и знакопеременному крутящему моменту при повороте в 
рабочее положение в зоне контакта с заготовкой.  
Кафедрами «Металлорежущие станки и инструменты», «Технология 
машиностроения» совместно с представителями фирмы ВИ-МЕНС прове-
дены исследования конструктивных особенностей ленточных пил, их де-
формаций в процессе резания и шероховатости поверхности реза при из-
менении режимов резания на ленточнопильном станке модели МЕВАswing 
230G, переданного университету для учебного процесса.  
Использование методов математического моделирования позволи-
ло исследовать напряжения и деформации зуба в процессе работы. Для 
создания 3D твердотельной модели зуба ленточной пилы использовалась 
методика трехмерного моделирования, которая позволяет изменять на-
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грузки на зуб пилы. Модель зуба создана в пакете Solid Works. Для ис-
следования напряжений и деформаций зубьев применялся метод конеч-
ных элементов.  
Рассматривался стандартный зуб (S) биметаллического ленточного 
полотна М42 3660х34х1,1х6,3 с передними углами γ = 0о и 10о. Стандарт-
ный зуб с углом заточки 0о используется для пиления материалов с образо-
ванием короткой стружки; сталей с высоким содержанием углерода; инст-
рументальных сталей и чугунов; заготовок небольшого сечения; тонко-
стенных профилей. 
Установлено, что напряжения зуба ленточной пилы при приложении 
равнодействующей силы резания Р для углов γ = 0о и γ = 10о составляют 
σ = 651,3 МРа, а смещение режущей кромки при этом ∆ = 0,31 мм (рис. 2). 
 
 
 
 
а     б 
     
 
Рис. 2. Схемы: 
а – приложения силы резания при γ = 0о; б – зоны максимальных напряжений 
и деформаций зуба пилы при приложении равнодействующей силы резания  
 
Исследовано так же влияние величины подачи на шероховатость по-
верхности в трех сечениях при врезании пилы, в средней зоне заготовки и 
при окончании пиления (рис. 3). 
Скорость резания пилы составляла 56 м/мин. Поскольку после пиле-
ния шероховатость поверхности реза находится в пределах Rmax = 71,2 мкм 
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∆ = 0,31 мм 
 
MAX напряжение 
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Pz 
Py 
Pл 
P 
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…134 мкм, то в ряде случаев это позволяет исключить операцию торцева-
ния заготовок и, соответственно, сократить время обработки.  
 
 
а 
 
 
б 
 
Рис. 3. Шероховатость поверхности реза при различных подачах (а) и общий вид 
поверхности заготовки после обработки стали 45 биметаллическим ленточным полот-
ном М42 3660х34х1,1х6,3 (б) 
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Проблема управления технологическими процессами изготовления и 
ремонта деталей обычно ограничивается рамками отдельных операций. Од-
нако для обеспечения качества машин необходимо всесторонне исследовать 
весь процесс изготовления и эксплуатации деталей, учитывая явление техно-
логической наследственности. Это означает, что все операции и их техноло-
гические переходы следует рассматривать не изолированно, а во взаимосвя-
зи, т.к. конечные характеристики формируются всем комплексом технологи-
ческих воздействий и изменяются при эксплуатации машины. 
Начиная с момента появления материала как определенного вещест-
ва и до придания ему желаемых размеров и свойств, он проходит через ряд 
состояний, характеризуемых комплексом параметров. Любой технологиче-
ский процесс приводит к изменению этих параметров и может быть пред-
ставлен траекторией точки, движущейся в пространстве состояний от на-
чального до конечного состояния. В любой момент времени состояние 
объекта (материала, заготовки, детали) определяется конечным числом 
свойств. Любое состояние при этом должно рассматриваться как результат 
состояний, имевших место в прошлом.  
Носителями наследственной информации являются обрабатываемый 
материал и поверхности детали со всем многообразием описывающих их па-
раметров. Носители информации активно участвуют в технологическом про-
цессе, проходя через различные операции и переходы, испытывая воздейст-
вия технологических факторов. Процессом технологического наследования 
можно управлять с тем, чтобы свойства, положительно влияющие на качест-
во детали, сохранить или усилить в течение всего технологического процес-
са, а свойства, влияющие отрицательно, – ликвидировать в его начале. 
Начальные показатели качества деталей машины в процессе эксплуа-
тации изменяются (рис. 1). В большинстве случаев уже в период приработ-
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ки существенно меняется шероховатость и структура поверхностных слоев 
деталей, а волнистость и геометрическая форма поверхности трения оста-
ются в пределах допускаемых значений, принятых при изготовлении, 
практически до конца службы узла трения, если оценка его работоспособ-
ности производится по параметрам точности. Остаточные напряжения и 
структура основного материала детали могут сохраняться до полного раз-
рушения трущихся поверхностей. 
В результате конструкция машины, ее узлы и детали, все операции 
технологического процесса и стадии эксплуатации должны быть рассмот-
рены с единых позиций обеспечения физико-механических свойств мате-
риала и геометрических показателей качества поверхностей деталей.  
В отличие от изготовления деталей при восстановлении явление на-
следственности более полно включает также и эксплуатационную наслед-
ственность, т.е. перенос свойств деталей, полученных в результате воздей-
ствия на них различных процессов при эксплуатации, на свойства восста-
новленных деталей. 
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А – выход детали из строя; Б – полное разрушение поверхности 
 
Рис. 1. Схема изменения начальных показателей качества трущихся поверхно-
стей деталей в процессе эксплуатации (заштрихованные участки характеризуют дли-
тельность сохранения начальных значений геометрических параметров, остаточных 
напряжений и структуры материала детали в пределах допускаемых отклонений) 
 83 
Системный анализ процессов обработки и упрочнения деталей ма-
шин показал необходимость технологического обеспечения параметров 
качества их поверхностного слоя. Материал поверхностного слоя или по-
крытия детали должен рассматриваться как неоднородный со специфиче-
скими структурами и свойствами, обусловливающими плохую обрабаты-
ваемость. Работоспособность инструментов при упрочнении и обработке 
наплавленных и напыленных покрытий зависит от способа формообразо-
вания детали, характеристик неоднородности поверхностного слоя, кото-
рые вызывают изменение характеристик процесса и приводят к нестабиль-
ности параметров качества детали.  
Выполненный комплекс исследований позволил разработать научно-
обоснованные рекомендации по выбору материалов и геометрических пара-
метров режущих инструментов, элементов режима резания, технологической 
среды и технологических способов улучшения обрабатываемости конструк-
ционных материалов с различными физико-механическими свойствами, ко-
торые были апробированы в производстве при обработке и упрочнении в 
процессах изготовления новых и восстановления изношенных деталей.  
Рассмотрены механические и физико-технические методы формооб-
разования деталей и нанесения покрытий, эффективность которых обеспе-
чивается не только за счет изменения кинематики процесса, но и за счет 
дополнительного энергетического воздействия на зону обработки – термо-
механического, физико-химического и др. 
Большие перспективы по совершенствованию методов обработки и 
упрочнения материалов, повышению эффективности механической обра-
ботки деталей с покрытиями связаны с исследованиями, объединяющими 
материаловедческие работы по изучению гетерогенной структуры и спе-
цифических свойств материалов и покрытий с технологическим и триболо-
гическим анализом контактного взаимодействия инструмента со стружкой 
и обрабатываемой деталью, в т.ч. и с учетом влияния окружающей среды. 
Результаты таких работ являются основой для создания новых материалов 
для оснащения режущих и деформирующих инструментов, их конструк-
ций, перспективных технологий механической и физико-технической об-
работки, обеспечивающих высокую производительность и формирование в 
поверхностном слое деталей состояния, отвечающего условиям эксплуата-
ционного нагружения. 
Таким образом, проведенный комплекс исследований, производст-
венная практика использования технологий, оборудования и средств ос-
нащения, а также анализ перспективных методов обеспечения параметров 
качества поверхностного слоя позволили выделить основные подходы к 
проектированию методов обработки и упрочнения деталей машин: 
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− технологические операции обработки и упрочнения необходимо 
рассматривать в рамках единого технологического процесса обеспечения 
параметров качества поверхностного слоя деталей машин; 
− средства технологического оснащения операций обработки и уп-
рочнения целесообразно проектировать для использования на одном тех-
нологическом оборудовании с возможностью совмещать технологические 
операции и комбинировать воздействия потоками энергии; 
− оборудование для обработки и упрочнения в процессах изготов-
ления и восстановления деталей машин следует проектировать в виде ком-
плексов, обеспечивающих технологические, транспортные, энергетические 
и информационные производственные процессы. 
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Изучение методов получения деталей машин без формообразующей 
оснастки, сравнение их преимуществ и недостатков, определение областей 
рационального применения синтезируемых изделий позволили классифи-
цировать процессы оперативного макетирования и производства и выде-
лить три основных направления развития методов послойного синтеза из-
делий, связанных с применением: 1) концентрированных потоков энергии 
в качестве источников формообразования; 2) различных видов и форм ма-
териалов заготовки; 3) распределения потоков энергии по поверхности и 
глубине обрабатываемого объекта. 
Анализ с позиций использования концентрированных потоков энер-
гии в качестве источников формообразования (первое направление разви-
тия), особенностей традиционных методов получения деталей машин без 
формообразующей оснастки стереолитографией (Stereolithography 
Application – SLA), селективным лазерным спеканием (Selective Laser 
Sintering – SLS), послойной заливкой экструдируемым расплавом (Fused 
Deposition Modeling – FDM), послойным формированием моделей из лис-
тового материала (Laminated Object Manufacturing – LOM) и другими про-
цессами позволил рассмотреть частные и выделить общие принципы по-
строения различных методов технологии послойного синтеза. 
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Для повышения качества поверхности формируемого изделия и сни-
жения длительности процессов макетирования и производства (SLA, SLS, 
FDM, LOM и др.) с позиций видов и форм заготовок применяемых мате-
риалов (второе направление развития) рассмотрено рациональное разбие-
ние на слои с учетом оценки качества поверхности, зависящей от формы 
изделия (рис. 1).  
 
 
 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма разбиения изделия на слои 
 
Анализ разбиения в различных методах послойного синтеза обеспе-
чивает выбор наиболее рациональных процессов макетирования и произ-
водства конкретного изделия.  
Схема алгоритма разбиения изделия на слои состоит из блоков: 
1. Компьютерная модель изделия, включающая его геометрическое 
описание, определение критериев оптимальности конструкции путем выяв-
ления «мертвых» зон для потоков энергии или вещества, в которых достиже-
ние требуемых параметров качества поверхности проблематично. 
2.  Выделение слоя максимально возможной толщины hmax с про-
веркой и корректировкой слоя, если он является последним. При этом 
рассматривается разбивка на слои одинаковой толщины и разными уг-
лами наклона кромок, вписанных в геометрический профиль (рис. 2, а), 
и неравномерной толщины различных слоев (рис. 2, б). Разбивка непо-
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средственно влияет на геометрические параметры качества поверхности 
(Rmax , Rz, Ra и др.). 
 
 
 
Рис. 2. Схема разбиения изделия на слои: одинаковой (а) и разной (б) толщины 
 
3. Оценка рельефа поверхности Rmax по периметру слоя осуществля-
ется путем проверки параметров качества поверхности, получаемых в те-
кущем слое. 
4.  Корректировка путем изменения толщины слоя с использованием 
коэффициентов понижения α производится при недопустимых параметрах 
рельефа поверхности (например: α = 0,7…0,8 для SLA- и SLS-процессов; 
α = ¾, ½, ¼, … – для FDM- и LOM-процессов).  
5.  Присоединение слоя к предыдущему или подложке сопровожда-
ется проверкой сцепления текущего слоя с предыдущим по размеру пло-
щади перекрытия слоев.  
6.  Проверка завершения синтеза изделия заканчивает цикл послой-
ного «выращивания» и подсчитывает общее количество слоев изделия. 
7.  Верификация модели – завершающий этап компьютерного сопос-
тавления «выращенной» модели и исходной. 
Расчет общего количества слоев (блок 6) позволяет оценить эффек-
тивность процесса, выбираемого для послойного синтеза изделия заданной 
формы одним из предлагаемых методов (SLA, SLS, FDM, LOM и др.). Ве-
рификация модели послойного синтеза (блок 7) дает возможность прове-
рить удовлетворение требований к геометрическим параметрам качества 
сложнопрофильных поверхностей, заложенных в компьютерную модель 
изделия (блок 1). 
Регулирование толщины слоя (блок 4) и угла «разделки» его кромок 
(блок 2) позволяет управлять геометрическими параметрами качества 
сложнопрофильной поверхности (блок 3) и вносить корректировки в на-
чальный выбор метода оперативного макетирования и производства. 
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Проверка сцепления слоев изделия в ряде случаев требует, помимо 
определения площади их перекрытия (блок 5), также анализа рельефа пло-
ской или сложнопрофильной поверхности. Последний вариант обычно ис-
пользуется при нанесении оболочек или покрытий на послойно «выращен-
ное» изделие. 
Анализ достижимости точности формирования поверхностей с пози-
ций влияния плотности мощности применяемых концентрированных пото-
ков энергии (третье направление развития) позволяет рекомендовать ряд 
источников энергии для использования в раскройном оборудовании. 
Практически непрерывный ряд по плотности мощности  обеспечи-
вают следующие технологические источники: газовое пламя и плазменная 
дуга; сварочная дуга и искровые разряды; непрерывный и импульсно-
периодический  лазеры. Особый интерес вызывают потоки абразивных 
частиц, реализующие при взаимодействии высоконапорной струи с по-
верхностью процессы, аналогичные изнашиванию и выкрашиванию при 
интенсивном трении и приработке. Это обусловило, в зависимости от ре-
шаемых задач, достаточно активное применение в раскройном оборудова-
нии газопламенных, плазменных, электроискровых (эрозионных), лазер-
ных источников энергии. Альтернативу этим источникам в большом диа-
пазоне плотности мощности для широкого круга задач могут обеспечить 
гидроабразивные потоки высокоскоростной водной струи. 
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Важнейшим условием динамичного развития производства кардан-
ных передач нового поколения является получение информации, адекватно 
отображающей эксплуатационные, технико-экономические характеристи-
ки продукции при минимальных затратах материальных и временных ре-
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сурсов. В этом аспекте особое значение приобретают методы моделирова-
ния напряженно-деформированного состояния как всей конструкции кар-
данной передачи, так и ее отдельных узлов в различных условиях эксплуа-
тации, которые позволяют осуществить выбор оптимального решения без 
проведения трудоемких и длительных испытаний различных вариантов 
разрабатываемого агрегата.  
Вместе с тем, сложившийся производственный традиционный цикл, 
включающий стадии разработки новых модификаций карданных передач, 
изготовления технологической оснастки, выпуска опытной партии изде-
лий, стендовых и дорожных испытаний, подготовки производства и орга-
низации выпуска, весьма трудоемок и длителен и требует больших мате-
риальных затрат и привлечения квалифицированного персонала. Совер-
шенствование продукции, серийно выпускаемой на ОАО «Белкард», в ус-
ловиях нестабильного рынка потребителей также требует изменения мето-
дологии организации производственного цикла с учетом современных дос-
тижений в области материаловедения, технологии материалов, организа-
ции системы снабжения, сбыта и др. аспектов. 
Для реализации этого эффективного направления оптимизации кон-
структорско-технологических и материаловедческих задач перспективным 
является использование возможностей наукоемких компьютерных техно-
логий на базе мультипроцессорных вычислительных систем.  
Целью работы является оптимизация конструкции тяжелонагружен-
ных триботехнических узлов автотракторной техники с применением вы-
сокопроизводительной мультипроцессорной техники. 
Для решения проблемы повышения эксплуатационного ресурса три-
бологических систем широко применяют системный подход. Износостой-
кость различных деталей автомобилей определяется режимом эксплуата-
ции, макро- и микрогеометрическими параметрами контактных поверхно-
стей, химическим составом материалов, физико-механическими и фрикци-
онно-усталостными характеристиками приповерхностных слоев контакти-
рующих деталей. Системный подход к рассмотрению процессов модель-
ной системы позволил установить закономерности ее коррозионно-
механического изнашивания. Установлено существование циклических 
процессов, катализирующих и ингибирующих износ. Так, разрушение 
микронеровностей и приповерхностного слоя контактирующих материалов 
вследствие усталостных явлений в зоне фрикционного контакта приводит 
к образованию частиц изнашивания и ювенильных поверхностей в актив-
ном состоянии [1 – 5]. 
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Исходя из результатов системного анализа компьютерного модели-
рования и использования суперкомпьютера СКИФ для обработки большо-
го массива данных проведена оптимизация карданных передач по критери-
ям материало-, энергоемкости и виброактивности, применяемых для ком-
плектации автотракторной техники, производимой на предприятиях Рос-
сии и Беларуси. 
Разработана система расчета карданных валов на прочность с помо-
щью компьютерных методов инженерного анализа и трехмерных парамет-
ризированных математических моделей. Использование трехмерных пара-
метрических моделей позволило построить правильную геометрическую 
форму и избежать типичных ошибок при конструировании карданных пе-
редач. Для изучения физико-механических характеристик карданной пере-
дачи в сборе при воздействии внешних факторов в динамическом режиме 
использовали суперкомпьютер и специальные программные пакеты. В 
данном случае результаты исследований были получены с помощью про-
граммного пакета Pro/ENGINEER, которые адаптировались под программ-
ный пакет LS-DYNA и обрабатывались на суперкомпьютере семейства 
«СКИФ». Разработаны конечно-элементные модели деталей карданных 
валов, электронные модели деталей и сборки карданного вала и комплекта 
электронных чертежей. Проведен анализ геометрии деталей их собираемо-
сти, влияния сварных соединений на конструкцию карданной передачи. 
Разработана рациональная методика формирования конечно-элементных 
сеток деталей KB в глобальной системе координат изделия. Сформирова-
ны граничные условия динамического расчета для одного типа универ-
сальных шарниров: величины внешних нагрузок, скоростей, ускорений, 
характер их изменения во времени, параметры закреплений деталей (учет 
структуры, прочностных свойств по объему детали: сердцевина-
поверхность), типы контактных взаимодействий и др. Выполнены предва-
рительные экспериментальные расчеты динамической прочности на су-
перкомпьютере СКИФ, анализ влияния технологии сварки на выходные 
параметры КВ. В ходе выполнения научно-исследовательских, конструк-
торских и технологических работ с применением компьютерного модели-
рования в програмной среде LS-DYNA суперкомьютера «Скиф» оптими-
зированы карданные передачи различных типоразмеров, созданы новые 
материалы и конструкции деталей, обеспечившие снижение виброактивно-
сти на 10 – 15 % и уменьшение шума в кабине транспортного средства. 
Перспективным представляется применение программной среды LS-
DYNA и суперкомпьютера «СКИФ» при моделировании поведения слож-
ных трибологических систем, к которым относится и карданная передача, 
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с учетом строения материалов, технологии изготовления, в частности 
сборки универсальных шарниров. Это обусловлено тем, что при конструи-
ровании карданных передач все чаще применяются нанокомпозиционные 
материалы и технологии, характер изменения физико-механических 
свойств существенно отличается от применяемых традиционных материа-
лов и моделей.  
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Известно влияние криогенной обработки на физико-механические 
характеристики углеродистых сталей, в т.ч. сталей пониженной прокали-
ваемости. В работе [1] исследованы особенности структуры, деформаци-
онно-прочностных и триботехнических характеристик конструкционных 
сталей пониженной прокаливаемости в зависимости от технологических 
режимов формирования. Установлено, что градиентный характер распре-
деления упрочняющих фаз в радиальном и осевом направлениях, который 
характеризуется снижением прочности и увеличением вязкости по норма-
ли от поверхности трения, обусловливает синергическое сочетание дефор-
мационно-прочностных характеристик, усталостной прочности и стойко-
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сти к коррозионно-механическому изнашиванию. Согласно данных работы 
[2 – 5] криогенное воздействие на инструментальные стали, твердые спла-
вы, предназначенные для металлообработки увеличивает стойкость режу-
щих частей инструмента. Данный процесс объясняется структурными пре-
вращениями, происходящими в изделиях при криогенной обработке и, как 
следствие, повышение механических характеристик. 
Целью исследований является изучение физико-механических харак-
теристик углеродистых сталей, подвергнутых воздействию криогенных 
жидкостей. 
В качестве объекта исследований применяли сталь 60 ПП. 
Для придания повышенных физико-механических характеристик 
стали 60 ПП подвергали специальной технологической обработке, заклю-
чающейся в т.ч. воздействию криогенных жидкостей. Типовая технологи-
ческая схема модифицирования сталей пониженной прокаливаемости 
представлена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Технологический цикл, сочетающий термообработку при высоких темпе-
ратурах, так и однократную криогенную обработку для сталей пониженной прокали-
ваемости (вариант I) 
 
При проведении исследований варьировали как количество циклов 
обработки в криогенной жидкости, так и время выдержки. Варианты мо-
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дифицирования исследуемых образцов в криогенной жидкости следую-
щие: I – однократная обработка в течении 20 минут; II – двухкратная обра-
ботка по 20 мин; III – трехкратная обработка по 20 мин; IV – четырехкрат-
ная обработка по 20 мин; V – однократная обработка в течение 120 мин; VI 
– двухкратная обработка по 120 мин; VII – трехкратная обработка по 120 
мин; VII – трехкратная обработка по 120 мин. 
Определение изменение физико-механических характеристик прово-
дили на приборе ТПЦ-4 методом динамического индентирования. Данный 
метод – однин из эффективных способов оценки физико-механических ха-
рактеристик металлических и полимерных материалов.  
Результаты определения твердости углеродистых сталей понижен-
ной прокаливаемости в зависимости от вида технологической обработки 
приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Физико-механические характеристики стали 60 ПП после криогенной обработки 
в зависимости от количества циклов обработки 
Номер варианта 
Твердость 
исходного образца, HRC 
Твердость 
после криообработки, HRC 
Вариант I 37 42 
Вариант II 39 32 
Вариант III 38 35 
Вариант IV 39 34 
Вариант V 40 47 
Вариант VI 41 40 
Вариант VII 37 33 
Вариант VIII 38 38 
 
Из полученных результатов видно, что многократная термическая 
обработка по-разному влияет на физико-механические характеристики 
стальных образцов. Данные изменения связаны со структурными превра-
щениями, наблюдаемыми в криогенно-обработанных сталях. 
Необходимо отметить, что даже однократная обработка с различным 
временем выдержки в жидком азоте также существенно изменяет прочно-
стные характеристики углеродистых сталей пониженной прокаливаемости.  
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Основной тенденцией развития машиностроения является повыше-
ние надежности производимых технических систем на основе подбора вы-
сокоэффективных материалов, методов обработки, эффективного исполь-
зования ресурсов инструментов, построения технологий, выбора смазоч-
ных материалов, адекватно соответствующих условиям эксплуатации, про-
стота утилизации в конце жизненного цикла систем и т.д. Повышение реа-
лизуемых скоростей, давлений, рабочих температур должно осуществлять-
ся не в ущерб надежности. Создание деталей, имеющих высокие физико-
механические характеристики поверхностных слоев, гарантирующих кор-
розионную и радиационную стойкость, износостойкость, геометрическую 
и размерную стабильность, а также другие эксплуатационные характери-
стики изделий, не может осуществляться без использования технологий, 
основанных на новых явлениях и процессах. Поскольку элементы техниче-
ских систем во многих случаях работают при высоких и неравномерных 
объемных тепловых и механических нагрузках, в химически активных и 
абразивных средах, то необходимы высококачественные способы инжене-
рии поверхности, отвечающие следующим параметрам: экологическая 
безопасность, минимальное изменение геометрических размеров и формы 
деталей, отсутствие коробления поверхностных слоев и изменения их объ-
емов, внедрение строго дозированных количеств энергии и вещества, мак-
симальный диапазон концентраций примеси внедрения, условия процесса, 
исключающие нежелательные примеси, простота управления процессом, 
высокая воспроизводимость получаемых структур в поверхностных слоях, 
экономичность. 
 94 
Для повышения эксплуатационных свойств различных материалов 
используются механические, термические, деформационно-термические и 
химико-термические способы упрочняющих обработок и легирования, что 
не всегда обеспечивает достаточно хорошую адгезию покрытий, и упроч-
нение происходит не только на поверхности, но и в объеме. Для защиты 
деталей различных технических систем от изнашивания и коррозии доста-
точно изменить физико-механические свойства поверхности, при этом ос-
новной объем материала не испытывает значительных разрушающих воз-
действий нагрузок и химически активных сред и не требует упрочнения 
или перестройки. Ужесточение требований к структуре и свойствам по-
верхностных слоев стимулировало развитие способов ионно-плазменной 
обработки, применение которых более целесообразно и экономически вы-
годно по сравнению с традиционными технологиями. 
На сегодняшний день одним из перспективных способов ионно-
плазменной обработки является обработка плазмой тлеющего разряда. 
Обработка осуществляется при энергиях не более 1 кэВ. Налетающие 
частицы в результате многократных столкновений теряют энергию, 
рассеиваются и в итоге либо отражаются, либо останавливаются, 
распределяясь в объеме поверхностного слоя по глубине. Материалы, 
попадая в условия облучения низкоэнергетическими ионами, претерпевают 
значительные структурные превращения, которые обусловливают изменение 
их физико-механических и химических свойств, поверхностного слоя 
определяющие служебные характеристики материалов [1].  
При обработке материалов низкоэнергетическими ионами следует 
учитывать нелинейные эффекты нарушения трансляционной симметрии 
кристаллических решеток во время бомбардировки поверхности твердых 
тел заряженными частицами, что и предлагает гипотеза, базирующаяся на 
идее возбуждения нелинейных колебаний в кристаллических решетках, 
которые приводят к действию процессов самоорганизации в ионной под-
системе [1]. Изменяя сорт образующихся ионов, дозу ионного облучения, 
температуру образца, скорость набора дозы, удается получать насыщенные 
и пересыщенные твердые растворы, метастабильные или аморфные со-
стояния материалов поверхностного слоя [2]. 
Часто прибегают к одновременной обработке ионами различных эле-
ментов периодической таблицы. Это связано с повышением адгезии между 
слоями материалов, которые в природе плохо взаимодействуют в чистом 
виде. При этом в подслое металлических образцов формируется дислокаци-
онная структура как результат деформационных процессов, протекающих в 
ходе обработки и в последующий за ней промежуток времени. Подобные 
 95 
процессы вызываются напряжениями, которые генерируются как в самом 
приповерхностном слое, так и инжектироваться из поверхностного слоя 
вследствие релаксации как статических напряжений, связанных с изменени-
ем объема поверхностного слоя, так и динамических напряжений, иниции-
руемых при внедрении ионов в образец. Рассмотрение динамического воз-
действия ионного потока на кристаллическую мишень в виде беспорядочно-
го «ионного дождя», выполнено с помощью компьютерного моделирования 
процесса релаксации в трехмерных кристаллических решетках после внеш-
него низкоэнергетического воздействия плазмы тлеющего разряда [1]. Ато-
мы на поверхности образца получают случайные по величине и направле-
нию импульсы от бомбардирующих поверхность ионов. Переданная атомам 
образца энергия оказывается меньше пороговой энергии, которая необхо-
дима для образования точечных дефектов, но достаточна для возбуждения 
нелинейных колебаний в ионной подсистеме решетки. Когда нелинейные 
колебания прекращаются, атомы стабилизируются в новых позициях. Время 
стабилизации на несколько порядков выше, чем время обычных атомных 
релаксаций. В результате формируются новые долгоживущие метастабиль-
ные структурные состояния кристаллической решетки. Образуется целый 
спектр новых коллективных состояний атомов в решетках после затухания 
нелинейных колебаний. Однако конкретный вид этих новых гетерогенных 
структур зависит от потенциала, характеризующего связи между атомными 
осцилляторами, и величины внешнего возбуждения. В частности, для по-
тенциала Морзе с параметрами нелинейности, рассчитанными для α-Fe, по-
казано, что после внешнего низкоэнергетического воздействия плазмы 
тлеющего разряда в нелинейных решетках образуются перемещающиеся 
солитоны, аналогами которых могут являться дислокации [1]. Следователь-
но, в рамках нелинейной теории находит объяснение экспериментально вы-
явленный факт повышения плотности дислокаций на достаточно больших 
расстояниях от поверхности облучения. В цепочке возбуждаются нелиней-
ные колебания, в результате которых все атомы стабилизируются в новых 
положениях, которые можно интерпретировать как образование новых дол-
гоживущих метастабильных групп нанокластеров [3].  
Смещение атомов в конечном состоянии есть результат нелиней-
ных коллективных колебаний всех атомов решетки после низкоэнерге-
тического воздействия. Таким образом, путем слабого внешнего воздей-
ствия можно вызвать внутренние процессы усложнения систем с образо-
ванием новых долгоживущих структурных состояний. При этом в тече-
ние достаточно длительного времени решетка представляет собой ак-
тивную зону.  
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Применение мощных ультразвуковых колебаний позволяет интен-
сифицировать различные технологические процессы, в частности волоче-
ние пластичных, труднодеформируемых и композиционных материалов 
[1]. При этом важным является выбор ультразвуковой колебательной сис-
темы (УЗКС), позволяющей добиться требуемого результата при обработ-
ке металлов давлением. На сегодняшний день компьютерные пакеты про-
грамм позволяют выполнить расчеты и произвести анализ УЗКС при по-
мощи приближенных численных методов, одной из таких является CAE-
система ANSYS (Computer Aided Engineering) [2]. 
Целью работы является разработка УЗКС применяемой при волоче-
нии биметаллической медносеребряной проволоки. 
В качестве объектов исследований рассмотрены три распространен-
ных вида исполнения УЗКС, применяемых при волочении проволоки [3]: 
ступенчатый концентратор с резьбовой фиксацией волоки (рис. 1, а, б); сту-
пенчатый концентратор с запрессованной волокой (рис. 1, в); конический 
концентратор с отверстиями в виде волочильных каналов (рис. 1, г, д). 
Расчет УЗКС проводили численно-аналитическим методом для уста-
новившегося процесса, для чего использовали общие выражения, описы-
вающие распределение сил и скоростей в различных точках системы [4]: 
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Рис. 1. Общий вид УЗКС 
 
Результаты расчетов сопоставили с результатами анализа в CAE-
системе ANSYS методом Блока-Ланкроса (табл. 1). 
По результатам синтеза расчетное значение резонансной частоты 
концентратора с резьбовой фиксацией волоки составило 17,34 кГц и от-
личается от заданного на 3,7 %, значение коэффициента усиления откла-
няется на 8,2 %. Резонансная частота изготовленной УЗКС – 17,84 кГц, 
отклонение – 0,9 %. Расчетное значение резонансной частоты концен-
тратора с запрессованной волокой составило 17,70 кГц и откланяется от 
заданного на 1,7 %, значение коэффициента усиления откланяется на 9,7 %. 
Значение резонансной частоты конического концентратора – 18,24 кГц, на 
1,3 % откланяется от заданного, коэффициент усиления на 1,4 %. Резо-
нансная частота изготовленной УЗКС – 18,14 кГц с отклонением в 0,8 % 
от заданной. 
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Таблица 1 
Значения резонансных характеристик исследуемых УЗКС 
Значение параметра 
Тип УЗКС Наименование параметра 
р
ас
ч
ет
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Длина концентратора, мм 125,0 (125,0)*  –  
Коэффициент усиления 1,813 1,975  –  
Ступенчатый концен-
тратор с резьбовой фик-
сацией волоки Резонансная частота, кГц (18,00) 17,34 17,84 
Длина концентратора, мм 141,6 (141,6)  –  
Коэффициент усиления 1,625 1,641  –  
Ступенчатый концен-
тратор с запрессованной 
волокой Резонансная частота, кГц (18,00) 17,70  –  
Длина концентратора, мм 135,5 (135,5)  –  
Коэффициент усиления 2,536 2,571  –  
Конический концентра-
тор с отверстиями в ви-
де волочильных каналов Резонансная частота, кГц (18,00) 18,24 18,14 
*(размеры в скобках) – исходные данные. 
 
На основе результатов расчетов в ANSYS и опыта практического 
применения можно сделать вывод о том, что концентратор с резьбовой 
фиксацией волоки позволяет осуществлять быструю смену волоки без за-
мены концентратора и имеет очаг деформации, расположенный в пучности 
максимальных смещений. Концентратор с запрессованной волокой имеет 
надежный акустический контакт между волокой и концентратором, очаг 
деформации расположен в пучности максимальных смещений, в случае 
многократного волочения применение такого концентратора нецелесооб-
разно, поскольку необходимо изготавливать несколько концентраторов и 
после каждого прохода производить их смену, что снижает производи-
тельность. У конического концентратора очаг деформации расположен в 
узле пучности и позволяет осуществлять несколько проходов без смены 
концентратора или волочение нескольких проволок сразу, однако приме-
няется только при волочении пластичных материалов. 
УЗКС оптимальной для применения при волочении биметаллической 
медносеребряной проволоки является концентратор с резьбовой фиксаци-
ей волоки. 
Произведен синтез и анализ УЗКС, применяемых при волочении. 
Выбрана оптимальная УЗКС для волочения биметаллической медносереб-
ряной проволоки. 
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А. В. Сивуха, Е. Н. Соколов, Д. Н. Сокол, А. В. Назаров 
Витебский государственный технологический университет, Витебск 
 
В настоящее время на машиностроительных предприятиях при под-
готовке механосборочного производства оформляется комплект техноло-
гической документации согласно ГОСТ 3.1119 – 83 и ГОСТ 3.1404 – 86 в 
составе: маршрутная карта МК ГОСТ 3.1118 – 82 или карта технологиче-
ского процесса ГОСТ 3.1404 – 86; операционная карта ГОСТ 3.1404 – 86; 
карта эскизов ГОСТ 3.1105 – 84 и ГОСТ 3.1128 – 93 и др. 
Однако работать с этими документами на рабочих местах при вы-
полнении операций (особенно сборочных) могут только квалифицирован-
ные рабочие, имеющие определенный навык и опыт. Поэтому при приеме 
на работу неквалифицированного рабочего предприятию приходится за-
трачивать немалые средства на обучение таких работников. 
По заданию предприятия по производству отопительного оборудо-
вания НПП «Белкотломаш» разработан пилотный проект виртуальной ин-
струкций пооперационной сборки котла КВ-РМ-1 для неквалифицирован-
ных рабочих.  
Для ее разработки была проанализирована конструкторская и техно-
логическая документация на указанный котел, включающая 28 сборочных 
единиц. Современные технологии виртуального представления информа-
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ции позволяют осуществлять моделирование и визуализацию технологиче-
ских процессов сборки средствами трехмерных графических редакторов. 
Путем сравнительного анализа для выполнения этой задачи был выбран 
пакет Autodesk Inventor. Для создания наглядных образов в среде Autodesk 
Inventor разработаны модели всех деталей, а также сборочных узлов и об-
щая сборка котла КВ-РМ-1.  
На основе экспертного анализа предложен интерфейс виртуальной 
инструкции  включающий: 
– текстовую часть, содержащую описания операций процесса сборки 
согласно комплекту технологической документации; 
– 3D модели, содержащие необходимые размеры и номера позиций 
(рис. 1); 
– модели сборочных приспособлений (рис. 2); 
– видеоролик по сборке. 
 
 
 
Рис. 1. Модель трубной системы котла КВ-РМ-1 
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Рис. 2. Модель кожуха котла КВ-РМ-1 
в сборочном приспособлении 
 
Для создания видеороликов в среде Autodesk Inventor на основе 
3D-моделей деталей, сборочных единиц и сварочных приспособлений бы-
ли созданы схемы сборки-разборки, на которых согласно технологической 
документации осуществляются необходимые перемещения. Пользователь 
имеет возможность редактировать последовательности сборки. Для записи 
ролика возможна установка и настройка камер (можно менять ракурс изо-
бражения для каждой последовательности). После создания всех последо-
вательностей и их редактирования можно переходить к записи видеороли-
ка (имеется возможность предварительного просмотра и внесения измене-
ний перед записью). 
Виртуальная инструкция представляет собой пооперационную тех-
нологию сборки основных элементов котла КВ-РМ-1 (воздуховода, дета-
лей кожуха, блока и системы трубной) включающую видеоролики по 
сборке, технологические схемы сборки, а также  текстовое описание тех-
нологических операций с указанием инструментов, оснастки и т.д. 
Перспективным представляется создание универсальной среды раз-
работки пооперационных виртуальных инструкций для неквалифициро-
ванных рабочих механосборочного производства. 
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1
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На сегодняшний день производство значительной части медно-
фосфорных припоев в Российской Федерации сконцентрировано на не-
большом предприятии ЗАО «АЛАРМ» (г. Москва). Производство загото-
вок прутковых припоев диаметром от 0,6 до 6 мм, а также лент толщиной 
менее 1 мм осуществляется способами непрерывного литья на подвижные 
кристаллизаторы. Для этого используются следующие технологии: боковая 
подача расплава, экстракция металла из расплава, литье в роторный кри-
сталлизатор типа «колесо-лента». 
В последние годы на предприятии ЗАО «АЛАРМ» совместно с ка-
федрой «Технологии литейных процессов» НИТУ МИСиС ведутся иссле-
дования в области непрерывного литья заготовок диаметром от 10 до 50 
мм в кристаллизаторы скольжения. 
Прутки Ø 10 мм из различных медно-фосфорных сплавов использу-
ются для пайки пакета ротора погружных нефтяных насосов, массивных 
изделий в электротехнической промышленности, теплообменников манев-
ровых тепловозов. Часто для повышения технологических свойств медно-
фосфорных припоев их дополнительно легируют оловом, цинком, нике-
лем, кремнием и сурьмой [1]. На сегодняшний день данный вид продукции 
изготавливается достаточно трудоемким способом кокильного литья.  
Наиболее перспективным способом производства данных материа-
лов является технология непрерывного литья, отличающаяся высокой сте-
пенью автоматизации и приближающимся к 100 % выходом годных отли-
вок. Анализ рынка подобного оборудования показал, что в основном заго-
товки малого сечения (диаметром 10…15 мм) из цветных сплавов получа-
ют методом непрерывного вертикального литья. При этом реализуются 
принцип литья с вытяжкой заготовки либо вниз, либо вверх.  
Непрерывное литье «вверх» в основном применяется для получения 
бунтовых заготовок из бескислородной меди и медных сплавов и отлича-
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ется капиталоемким оборудованием со значительной производительно-
стью (от 3 до 5 тыс. т/год), во много раз превышающей потребность в мед-
но-фосфорных припоях. 
Установки непрерывного литья «вниз» заготовок малых сечений в 
основном ориентированы на драгоценные металлы и сплавы, т.е. мелко-
серийный и индивидуальный характер производства, что в большей сте-
пени подходит для решения данной задачи. Однако плавка шихты в та-
ких установках осуществляется посредством высокочастотного нагрева 
в графитовом тигле металлоприемника с использованием защитной ат-
мосферы. При этом организация длительного процесса непрерывного 
литья с подачей расплава в металлоприемник в большинстве случаев 
оказывается затруднительным из-за окисления графитового тигля и его 
химического взаимодействия с продуктами окисления медно-фосфорных 
сплавов. 
Предварительные исследования подтвердили, что для медно-
фосфорных сплавов, обладающих сравнительно невысокой температурой 
плавления (как правило, не превышающей 800 °С) не обязательно исполь-
зовать металлоприемник с высокочастотным нагревом. Процесс непре-
рывного вертикального литья «вниз» можно реализовать в металлоприем-
нике с муфельным нагревателем. При этом внутри металлоприемника 
можно использовать не графитовый, а более дешевый и стойкий к медно-
фосфорным сплавам графито-шамотный тигель. 
Для реализации технологии изготовления прутковых припоев из 
медно-фосфорных сплавов диаметром от 10 до 15 мм совместно с ГНУ 
«Институт технологии металлов НАН Беларуси» была спроектирована и 
изготовлена компактная установка непрерывного вертикального литья 
(рис. 1). Установка позволяет получать прутки длиной до 1 м, при этом од-
новременно может отливаться до 5 прутков. В состав оборудования входят 
следующие элементы. Металлоприемник в виде муфельной печи и кри-
сталлизатор. Стопорный дозирующий узел, поддерживающий уровень 
расплава в металлоприемнике. Тянущая клеть, управляемая сервоприводом 
высокой точности. Гидравлический узел ломки прутков длинной до 1 м. 
Производительность установки – до 100 кг/ч.  
Учитывая низкую пластичность медно-фосфорных припоев при тем-
пературе ниже 200 °С, для получения прутков конечной длины использу-
ется не резка заготовок, а их ломка. В отличие от резки, это значительно 
упрощает конструкцию, а также исключает образование стружки и пыли.  
Внедрение технологии непрерывного литья прутков медно-
фосфорных припоев позволило повысить производительность их изготов-
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ления по сравнению литьем в кокиль более чем в 5 раз. Выход годного вы-
рос с 70 до 98 %. При этом была значительно повышена культура произ-
водства и снижен ручной труд, а также выросло качество и улучшен внеш-
ний вид прутков припоя. 
 
 
 
а б 
 
Рис. 1: 
а – принципиальная схема установки непрерывного вертикального литья прут-
ков из медно-фосфорных сплавов: 1 – литая заготовка; 2 – кристаллизатор; 3 – метал-
лоприемник; 4 – дозирующий узел; 5 – форсунки вторичного охлаждения; 6 – тянущий 
узел; 7 – гидравлический нож; 8 – лоток для сбора прутков; 
б – общий вид установки 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СИЛ ПРИ ПЛАНЕТАРНОМ 
ФОРМООБРАЗОВАНИИ ВНУТРЕННЕЙ РЕЗЬБЫ 
ПЛАСТИЧЕСКИМ ДЕФОРМИРОВАНИЕМ 
 
В. А. Косарев, В. Ф. Иванов 
Московский государственный технологический университет «Станкин», 
Москва, Российская Федерация 
 
Наиболее современным и перспективным способом получения внут-
ренних резьбовых поверхностей с повышенной производительностью при 
высоком качестве изделий является обработка пластическим деформиро-
ванием. Главное преимущество данного способа наряду с традиционным 
нарезанием резьбы заключается в том, что структура материала не разры-
вается, а сдавливается и упрочняется [1, 2].  
В разработке и исследовании предлагаемого способа планетарного 
формообразования резьбовых поверхностей в отверстиях пластическим 
деформированием можно отметить следующую специфику. Данный спо-
соб дает возможность вести обработку при вращении инструмента с круго-
вой подачей без жесткой связи с шагом обрабатываемой резьбы. Благодаря 
удароподобному процессу накатки материал постепенно все время в пре-
делах малых отрезков профиля резьбы вытесняется от основания профиля 
к его вершине, что приводит к значительному снижению усилий накатыва-
ния. Данное обстоятельство дает основание предполагать, что формообра-
зование этим способом существенно снижает нагрузку на инструмент [3].  
Для разработки модели расчета составляющей силы Рокр, действую-
щей на рабочую часть накатника, был выполнен ряд экспериментальных 
исследований. В результате получены зависимости, описывающие измене-
ние сил в процессе планетарного формообразования пластическим дефор-
мированием, а также проведен сравнительный анализ изменения состав-
ляющих сил, полученных при планетарном резьбофрезеровании. 
При сравнительных экспериментах учитывались следующие факторы: 
− параметры инструмента-модели и форма профиля рабочей части 
применяемого в экспериментах инструмента соответствовали как при ре-
зании, так и при пластическом деформировании; 
− за доминирующую силу при резании планетарным формообразо-
ванием резьбовой фрезой, влияющую на радиальное отклонение режущей 
кромки инструмента, была принята составляющая сила РУ; 
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− за доминирующую силу при планетарном формообразовании 
пластическим деформированием раскатником принята составляющая сила 
Ррад (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Схема распределения сил 
 
Экспериментальные исследования силовых зависимостей и качество 
заполнения профиля резьбы производились с использованием образцов из 
маркированного материала в состоянии поставки стали  40ХФА ГОСТ 
4543-71 (НВ = 241, σв = 880 МПа), а также из сплава АЛ4 ГОСТ 1583-93 
(НВ = 70, σв = 160МПа) при обработке внутренней метрической резьбы 
М30 с шагом 1…3,5 мм. 
Анализируя полученные зависимости, можно отметить, что при об-
работке внутренних метрических резьб пластическим деформированием 
деталей из материала 40ХФА с шагом до 1…1,5 мм. Ррад = (1,1…1,3)РУ с  
шагом резьбы до 3…3,5 мм. Ррад = (1,7…2)РУ. При дальнейшем увеличении 
шага обрабатываемой резьбы пластическим деформированием происходит 
существенное увеличение Ррад по отношению к РУ. В этом случае должна 
быть обеспечена достаточная жесткость инструмента за счет увеличения 
диаметра его корпуса или введения передней направляющей. При обработ-
ке более мягких материалов, например, сплав АЛ4, наблюдается обратная 
закономерность. Это объясняется тем, что при обработке резанием плане-
тарным способом мягких материалов при малой толщине срезаемого слоя 
и при малых кинематических задних углах на боковых сторонах профиля 
рабочей части инструмента возникает повышенное давление на заднюю 
поверхность зуба фрезы.  
Таким образом, можно сделать вывод, что для формообразования 
внутренних резьб планетарным движением инструмента для вязких мате-
риалов в ряде случаях целесообразно применять способ обработки пласти-
ческим деформированием. При этом, учитывая пониженную радиальную 
нагрузку на инструмент с целью повышения качества получаемой резьбы, 
возможна обработка закрытым контуром формообразования. 
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После статической обработки результатов экспериментальных ис-
следований для установления вида функциональной зависимости состав-
ляющей силы Ррад от переменной величины площади пятна контакта Fо ра-
бочей части инструмента с деталью получены формулы следующего вида: 
 
Pрад = 35,71Fо(HB281, 40ХФА), 
 
Pрад = 9,5Fо(HB100, АЛ4), 
 
где численное значение представляет собой фактический коэффициент со-
противления деформации, полученный опытным путем для данных экспе-
риментальных параметров инструмента, детали и условий обработки пла-
нетарным пластическим деформированием. 
Таким образом, полученные зависимости дают возможность опреде-
лять радиальную нагрузку на инструмент, возникающую в процессе раска-
тывания внутренней резьбы планетарным формообразованием, которую 
необходимо определять во многих случаях: при определении мощности, 
требуемой для раскатывания с целью выбора необходимого оборудования; 
при конструировании инструментальной оснастки и расчета ее жесткости 
для определения необходимой силы зажима инструмента и детали; при 
проектировании и расчете самих раскатников; для объяснения ряда явле-
ний, протекающих в процессе планетарного раскатывания. 
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СИНТЕЗ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ СВЯЗЕЙ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ 
СИСТЕМ СТАНОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
 
В. А. Данилов 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Формообразование поверхности методами механической и физико-
технической обработки возможно при определенных функциональных свя-
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зях между исполнительными органами станка, несущими инструмент и за-
готовку. Они  разрабатываются на этапах схемотехнического и компоно-
вочного проектирования станка с учетом того, что траектория движения 
формообразования может обеспечиваться кинематическим и геометриче-
ским методами. Функциональные  связи между исполнительными органа-
ми, а также между ними и приводами в значительной мере определяют ки-
нематическую структуру формообразующей системы станка – основу ее 
кинематической схемы. Они обеспечивают передачу энергии исполни-
тельным органам от привода и согласование их движений. Рациональное 
построение функциональных связей важно для обеспечения требуемых  
технико-экономических показателей проектируемого станка, в частности, 
его универсальности. 
Основой синтеза функциональных связей служат  общая схема обра-
ботки поверхности, кинематика формообразования и кинематическая схе-
ма обработки, реализуемые кинематической структурой  и компоновкой  
станка.  
В этой связи синтез функциональных связей включает решение на 
соответствующих этапах следующих задач кинематического и компоно-
вочного проектирования станка:  
− синтез рациональных общих схем обработки, определяющих по-
ложение и форму траекторий исполнительных движений в процессе обра-
ботки заданных поверхностей [1]; 
− разработку кинематики формообразования, обеспечивающей отно-
сительное перемещение инструмента и заготовки, формирование на этой ос-
нове состава необходимых исполнительных движений (формообразования, 
деления, ориентации и др.) и  кинематической схемы обработки, определяю-
щей распределение движений между инструментом и заготовкой [2]; 
− разработку технологической компоновки станка, отражающей 
расположение исполнительных органов, несущих заготовки и инструмен-
ты, распределение между ними движений, наличие рабочих и загрузочных 
позиций, устройств для смены заготовок и инструментов и т.д.; 
− синтез кинематической структуры станка исходя из функцио-
нальных связей в обрабатывающей системе [3]; 
− определение типов и количества блоков компоновки, минимально 
необходимых для формирования технологических модулей и комплектов и 
реализации функциональных связей [4]. 
Содержание указанных этапов отражает взаимосвязь синтеза кине-
матических и геометрических функциональных связей при проектирова-
нии кинематики и компоновки станка. 
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Одним из направлений совершенствования конструкций станков яв-
ляется  уменьшение количества блоков компоновки при тех же функцио-
нальных связях, определяющих технологические возможности станка, что 
возможно, например, при выполнении одним блоком  формообразующего и 
наладочного движений, использовании отдельных блоков для реализации 
схем обработки различных поверхностей. Требование минимизации количе-
ства подвижных блоков обеспечивается за счет оптимизации кинематиче-
ской структуры станка, реализующей функциональные связи между ними. 
Возможность формирования  различных технологических модулей 
при минимальном числе блоков компоновки характеризует совершенство 
кинематической структуры станка, множество обеспечиваемых ею функ-
циональных связей. Практика станкостроения показывает, что потенциаль-
ные возможности кинематической структуры и компоновки станка по обра-
зованию технологических модулей зачастую не раскрываются при проекти-
ровании станка и не используются в полной мере при его эксплуатации. В 
этой связи разработка дополнительных функциональных связей и техноло-
гических модулей на базе известной компоновки является основой расши-
рения технологических возможностей станка без усложнения его конструк-
ции. Это представляет перспективное направление повышения эффективно-
сти проектируемого и существующего станочного оборудования.  
Совокупность технологических модулей, создаваемых данной ком-
поновкой, характеризующая универсальность станка по форме обрабаты-
ваемых поверхностей,  может быть определена только с учетом его кине-
матической структуры. Это обстоятельство обусловливает взаимосвязь 
этапов проектирования кинематической структуры и компоновки станка, 
необходимость разработки компоновки в соответствии с требуемыми  
функциональными  связями.  
Так как функциональные связи реализуются совместно кинематиче-
ской структурой и компоновкой станка, то разработка компоновки связана 
с синтезом кинематической структуры. В частности, решение задачи ми-
нимизации блоков компоновки предполагает синтез рациональной кинема-
тической структуры станка. И наоборот, придание станку новых функций 
при заданном числе блоков компоновки возможно за счет рационального 
построения кинематической структуры, устанавливающей требуемые 
функциональные связи между подвижными блоками компоновки и объе-
диняющей их в технологические модули. 
Количество технологических модулей, возможных при  заданной 
компоновке, зависит от реализуемых кинематической структурой функ-
циональных связей между блоками компоновки. Раскрытие и реализация 
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дополнительных функциональных связей, обеспечиваемых кинематикой и 
компоновкой станка, позволяет расширить его технологические возможно-
сти, что выражается в возможности обработки на нем различных поверх-
ностей. Это подтверждают выполненные в Полоцком государственном 
университете исследования и практические разработки по использованию 
токарно-затыловочных станков по иному назначению – для обработки не-
круглых поверхностей деталей профильных моментопередающих соеди-
нений и круговых винтовых поверхностей роторов винтовых насосов, что 
позволило освоить производство этих деталей по заказам предприятий.  
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Задачей параметрического анализа и синтеза формообразующей сис-
темы является определение ее внутренних и выходных параметров, при 
которых обеспечивается требуемое функционирование в заданном диапа-
зоне технологических возможностей станка. Она решается методом мате-
матического моделирования. Считается, что структура станка известна 
(определена на более ранней стадии проектирования). Иначе, необходим  
структурно-параметрический синтез, при котором разрабатывается струк-
тура объекта, определяются параметры ее структурных элементов. Для па-
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раметрического синтеза должна быть определена также целевая функция 
формообразующей системы, отражающая требования к ее функционирова-
нию, например, форма и допускаемая погрешность траектории движения 
исполнительного органа и т.п.  
Параметрическая оптимизация формообразующей системы станка 
позволяет  интенсифицировать процессы обработки, обеспечить требуе-
мые технико-экономические показатели (производительности, точности, 
универсальности и др.), что связано  с анализом влияния на них  компо-
нентов системы и их взаимосвязи. Указанными компонентами являются 
элементы кинематической и инструментальной подсистем, обеспечиваю-
щие  формообразование поверхности с заданными параметрами. Рассмат-
риваемая  задача актуальна, в частности,  при обработке множества кон-
груэнтных поверхностей типа зубчатых контуров на торцах деталей типа 
кулачковых муфт. 
В результате  параметрического анализа  определяются  управляемые 
параметры формообразующей системы, обеспечивающие заданные техни-
ко-экономические характеристики станка, что связано с выбором и анали-
зом взаимосвязей соответствующих компонентов, определяющих  эффек-
тивность функционирования всей системы. Многовариантность возмож-
ных вариантов решения обусловливает необходимость формализации его 
основных этапов, к которым относятся: 
− параметрическое описание реализуемой на станке схемы обра-
ботки и компонентов формообразующей системы; 
− выявление на основе указанного описания управляемых при на-
ладке обрабатывающей системы и в процессе формообразования кинема-
тических и геометрических параметров схемы обработки, обеспечивающих 
достижение  цели проектирования; 
− определение параметров компонентов формообразующей систе-
мы (органов настройки, инструмента и др.); 
− оптимизация по результатам параметрического анализа и синтеза 
кинематической и компоновочной  структуры проектируемого станка для 
реализации возможности управления процессом формообразования за счет 
изменения соответствующих параметров схемы обработки. 
Основной задачей параметрического синтеза формообразующих сис-
тем станочного оборудования является  расчет настраиваемых параметров 
внешних и внутренних кинематических связей всех кинематических групп, 
обеспечивающих формирование заданной поверхности при рациональных 
условиях резания. Поскольку основными структурными компонентами ки-
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нематической группы являются внутренняя и внешняя связи, решающие 
различные задачи в процессе формообразования, то параметрический син-
тез следует  проводить для обеих связей в отдельности исходя из функцио-
нального назначения. 
Так как  внешняя связь кинематической группы обеспечивает ско-
рость исполнительного движения, то  определенные в результате парамет-
рического синтеза параметры должны обеспечить постоянство скорости 
исполнительного движения или изменение ее по заданному закону, напри-
мер, для обеспечения стабильного стружкодробления при точении вязких 
материалов. При синтезе внутренней связи, обеспечивающей траекторию 
исполнительного движения, ее параметры определяются исходя из требуе-
мой формы траектории.  
При проектировании кинематической структуры станочного обору-
дования задача параметрического синтеза сводится к определению пара-
метров расположенных в них органов настройки исходя из исходных пе-
ремещений ведущих и результативных перемещений ведомых исполни-
тельных органов. Поэтому для ее решения целесообразно использовать 
общую методику кинематической настройки станков, позволяющую опре-
делять параметры органов настройки и функциональных связей в формо-
образующей системе в соответствии с взаимосвязанными перемещениями 
исполнительных органов. 
Требуемая функциональная зависимость между перемещениями свя-
зываемых звеньев рассматриваемой кинематической цепью определяется 
на основе анализа схемы формообразования поверхности, позволяющего 
установить настраиваемые параметры, влияющие на траекторию исполни-
тельного движения. Например, форма циклоидальной кривой, образуемой 
двумя согласованными вращательными движениями производящей точки, 
зависит от соотношения угловых скоростей этих вращательных движений, 
расстояния между осями этих движений и расстояния между производя-
щей точкой и осью вращения. Указанные параметры определяются в ре-
зультате параметрического синтеза в зависимости от формируемой линии. 
Учитывая, что к обработанной поверхности предъявляются определенные 
требования  к точности формы и размеров, при параметрическом синтезе 
должны быть установлены как номинальные значения настраиваемых ки-
нематических и геометрических  параметров формообразующей системы, 
так и допуски на них. 
При параметрическом анализе определяются значения параметров, 
обеспечивающие целевую функцию проектируемого объекта.  
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По результатам параметрического синтеза может потребоваться 
изменение исходной кинематической структуры формообразующей сис-
темы станка, например, замена бездифференциальной структуры диффе-
ренциальной за счет использования соответствующего кинематического 
модуля. 
В соответствии с изложенным решена задача синтеза рациональной 
кинематической структуры станка для обработки изделий с торцовым зуб-
чатом контуром по методу непрерывного деления [1]. 
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Профильные моментопередающие соединения по сравнению с тра-
диционными шлицевыми и шпоночными соединениями обладают более 
высокой усталостной прочностью и долговечностью и находят все более 
широкое применение  в трансмиссиях и узлах различных машин, устрой-
ствах для крепления режущих и вспомогательных инструментов на метал-
лорежущих станках и в других областях техники. Прогрессивным направ-
лением в металлообработке является ротационное резание, обеспечиваю-
щее при более высокой стойкости инструмента повышение производи-
тельности обработки. В этой связи заслуживает внимания разработка эф-
фективного метода и оборудования для ротационного точения профильных 
валов. 
Анализ способов ротационного точения профильных цилиндриче-
ских поверхностей, представленный в [1], показывает их достоинства и не-
достатки. Из рассмотренных способов обработки некруглых цилиндриче-
ских поверхностей определенные преимущества имеет способ ротационно-
го точения эксцентрично установленным круглым резцом (рис. 1).  
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Образуемый профиль непрерывно изменяется по зависимости: 
ϕρ mеrc cos−= , 
где    еrrc +=  – средний радиус некруглого профиля; е – величина эксцен-
триситета установки круглого резца; m – количество выступов некруглого 
профиля; ϕ − угол поворота заготовки, соответствующий углу ρϕ  поворота 
резца. 
 
 
 
Рис. 1. Кинематическая схема обработки некруглой поверхности 
эксцентрично установленным круглым резцом 
 
Анализ геометрии профиля некруглой поверхности, образованной 
эксцентрично установленным круглым резцом [2], показал, что граничным 
условием для определения выпуклости или вогнутости формируемого не-
круглого профиля является выражение 
1
1
2 +
=
mr
e
c , 
которое позволяет управлять схемой формообразования для получения про-
филя требуемой геометрии. При значении 
1
1
2 +
>
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e
c
 профиль вогнутый, а при 
1
1
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<
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e
c
 – выпуклый. Если же 
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1
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=
mr
e
c
, то его кривизна равна нулю.  
Конструкция режущего инструмента для ротационного точения  не-
круглых цилиндрических поверхностей эксцентрично установленным круг-
лым резцом [3] показана на рис. 2. На оправке 1 установлена сменная пере-
ходная втулка 2, а на нее – круглый резец 3. Для фиксации положения резца 3 
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и втулки 2 относительно оправки 1 служит элемент, выполненный, например, 
в виде призматической шпонки 4. Крепление резца 3 на оправке 1 обеспечи-
вается гайкой 5. Оправка 1 крепится неподвижно в шпинделе 6 станка. 
Для обеспечения возможности формирования  некруглых цилиндриче-
ских поверхностей, например, некруглых валов профильных моментопере-
дающих соединений, наружная поверхность переходной втулки 2 располо-
жена эксцентрично относительно ее внутренней поверхности. В этом случае 
геометрическая ось круглого резца 3 не совпадает с осью оправки 1. Поэтому 
при вращении оправки совместно со шпинделем 6 станка непрерывно изме-
няется расстояние от оси вращения до круговой режущей кромки резца 3, 
благодаря чему обеспечивается обработка некруглой поверхности. 
Применением переходных втулок с различной эксцентричностью 
расположения наружной и внутренней поверхностей обеспечивается ши-
рокая универсальность инструмента по форме обрабатываемых поверхно-
стей. Наличие элемента (шпонка 4) для фиксации углового положения от-
носительно оправки 1 одновременно круглого резца 3 и переходной втулки 
2 обеспечивает надежность ротационного инструмента. 
 
 
 
Рис. 2. Ротационный инструмент с эксцентрично установленным 
круглым резцом для ротационного точения некруглых поверхностей 
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В связи с интенсивным развитием промышленной и строительной 
индустрии возрастает потребность в эффективных отопительных систе-
мах, к которым относятся газогенераторные котлы. С целью экономии 
средств предлагается использовать котлы на местных видах топлива. В 
Республике Беларусь чаще всего используется топливо на основе древе-
сины и ее отходов – дрова, щепа, пеллеты. Наряду с традиционными 
котлами, включающими единую топку, используются так называемые 
пиролизные котлы, в которых наряду с топливным отсеком процесс га-
зификации древесины осуществляется в верхней камере котла под дей-
ствием высокой температуры и при ограниченном доступе воздуха. Эти 
котлы обеспечивают повышение экономичности на 4 – 7 % по сравне-
нию с традиционными. 
Наиболее известными и передовыми фирмами-производителями 
газогенераторных котлов являются: «АТМОS» (Чехия), SAS (Польша), 
Фирма OPOP (Украина), PROTHERM (Словакия), Defro (Россия/ Казах-
стан), Ferroli (Италия), UNI (Польша), BERETTA (Италия), «МОЗЫРЬ-
СЕЛЬМАШ» (Республика Беларусь), «ТЕРМОПАСС» (Республика Бе-
ларусь). Котлы этих фирм предназначены для сжигания бурого угля, су-
хих дровяных поленьев, древесных или угольных брикетов, причем в 
некоторых котлах топливо можно смешивать между собой в любых про-
порциях. 
Проведенный анализ конструкций газогенераторных котлов [1 – 6] 
позволил выявить ряд их преимуществ, а также существенные недостатки, 
в частности, такие, как низкотемпературная коррозия стальных или чугун-
ных корпусов, а также высокая стоимость. Поэтому была поставлена зада-
ча по созданию газогенераторного котла, исключающего эти недостатки 
путем: 
− подбора материалов для котлов, снижающих низкотемператур-
ную коррозию; 
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− использования в конструкции котла модульного принципа, позво-
ляющего работать на разных видах топлива при наименьших затратах на 
подготовку производства; 
− создания возможности сжигания топлива повышенной влажно-
сти; 
− введения автоматизации процесса подачи топлива; 
− снижения стоимости за счет упрощения конструкции газогенера-
торного котла. 
За основу для модернизации был принят газогенераторный котел 
модели КМВ 2-20-0,125 (рис. 1), выпускаемый на ОДО НПП «ТЕРМО-
ПАСС» [7], который работает только на дровах. Преимуществом данной 
конструкции газогенераторного котла по сравнению с котлами, выпус-
каемыми другими производителями, является то, что он изготавливается 
из нержавеющий стали. Использование нержавеющей стали позволяет 
уменьшить массу газогенераторного котла, а также снизить низкотемпе-
ратурную коррозию. 
 
 
 
Рис. 1. Конструкция газогенераторного котла КМВ 2-20-0,125 
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Повышению теплоотдачи котла способствует наличие в его конст-
рукции горизонтально расположенного теплообменника цилиндрической 
формы с винтовой накаткой.  
Данный котел предназначен для топки дровами, которые загру-
жаются вручную. Предлагается разработать на базе газогенераторного 
котла КМВ новую конструкцию, предусматривающую съемные модули 
для загрузки различных видов топлива (пеллеты, щепа, опилки, уголь, 
торф). 
На первом этапе предусмотрена модернизация конструкции газоге-
нераторного котла путем дополнения ее механизмом для автоматической 
подачи такого вида топлива, как пеллеты (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Газогенераторный котел КМВ с автоматизированной подачей пеллет 
 
Пеллеты поступают в топку из емкости для их хранения. Чтобы 
обеспечить постоянный доступ гранул к шнековому транспортеру, нижняя 
часть бункера имеет коническую форму. При использовании гранул, не со-
ответствующих стандарту, или другого топлива, возможно, понадобится 
установка мешателя для предотвращения залипания топлива. Двигатель 
приводит в движение шнек, который продвигает пеллеты непосредственно 
в пеллетную горелку, расположенную в топке котла. Там они смачиваются 
жидкостью для розжига, потом поджигаются, и после закрытия двери кот-
ла начинается процесс пиролиза. По мере сгорания пеллет зола скатывает-
ся на колосниковую решетку, а на место сгоревших пеллет поступают но-
вые. Благодаря системе автоматической подачи пеллет, срок автономной 
работы котла может составлять от 12 ч до месяца. Более конкретные вре-
менные показатели зависят уже не от самого котла, а от вместимости хра-
нилища для гранулированного топлива, его наполненности и скорости по-
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дачи топлива. Скорость подачи топлива выбирается исходя из скорости 
горения и степени заполнения бункера. При недостаточно заполненном 
бункере процесс горения будет протекать вяло, поэтому выбирается сред-
няя загруженность бункера. При интенсивной подаче топлива его расход 
будет увеличиваться, что неэкономично. 
Положительные особенности шнекового механизма подачи пеллет: 
1. Возможность использования альтернативных видов топлива. Пи-
ролизные котлы, использующие в своей работе пеллеты, могут работать на 
других видах твердого горючего материала в случае поломки пеллетной 
горелки или из-за отсутствия топлива. 
2. Автоматизация всего процесса отопления. Достаточно лишь 
следить за уровнем пеллетного топлива в бункере и своевременно пода-
вать новую партию. Далее система подачи пеллет в котел все сделает 
самостоятельно. Блок контроля заданных температурных показателей в 
помещениях будет отдавать своевременные команды на соответствую-
щие узлы, тем самым контролируя интенсивность горения и температу-
ру теплоносителя. 
3. Высокий кпд, минимум отходов от сжигания топлива, т.к. в про-
цессе пиролиза пеллеты сгорают практически дотла. 
4. Низкая стоимость топлива, особенно в регионах с развитой лесо-
перерабатывающей промышленностью. 
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ ТОРЦОВЫХ ЗУБЧАТЫХ КОНТУРОВ 
ПРИ ПЕРЕМЕННОМ РАССТОЯНИИ МЕЖДУ ИНСТРУМЕНТОМ 
И ЗАГОТОВКОЙ 
 
В. А. Данилов, О. В. Яловский 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Управление формой  пазов торцовых зубчатых контуров (ТЗК) при 
обработке по схеме с параллельными осями инструмента и заготовки  воз-
можно за счет изменения расстояния l между ними. В этом случае форми-
рование  торцового зубчатого контура выполняется в два этапа – врезания 
и последующего профилирования, каждому из которых соответствует оп-
ределенная схема удаления материала (рис. 1).  
 
Заготовка
X
Y
R=120
b=5
i=3
 
 
Рис. 1. Схема выборки материала при формировании пазов с уменьшающимся 
межосевым расстоянием: 
1 – траектория режущей кромки при 150l = ; 2 – при 140l = ; 3 – при 130l = ; 
4 – при 120l =  
 
Врезание осуществляется на заданную глубину паза при постоянном 
значении параметра l. Затем, увеличивая или уменьшая этот параметр, 
осуществляют этап профилирования, в результате чего по сравнению с 
этапом врезания изменяется траектория формообразующих точек. Оконча-
тельное формирование пазов осуществляется при неизменном значении 
параметра l.  
На этапе врезания возможны два варианта профилирования боковых 
поверхностей паза.  
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В первом случае при врезании формируются боковые стороны мето-
дом (Сл – Сл). Далее, при выполнении второго этапа, дно впадины форми-
руется методом (Сл – Сл), или комбинированным методом ((Кn – Cл) – Сл), 
что зависит от формы производящего элемента.  
Особенность такого метода профилирования заключается в том, что 
производящий элемент, формирующий боковую поверхность паза, участ-
вует в обработке только на этапе врезания, причем удаление материала из 
внутрипазовой области ведется режущими кромками, которые формируют 
дно впадины, а также неформообразующими режущими кромками. Это 
благоприятно сказывается на стойкости режущих кромок, профилирую-
щих боковые стороны паза. 
Во втором случае параметры схемы обработки настраиваются так, 
что на этапе врезания осуществляется удаление материала, а по окончании 
врезания – частично формируется дно паза. Далее оно обрабатывается, как 
и в первом случае. По окончании этапа профилирования формируются бо-
ковые поверхности паза сочетанием методов (Кn – Cл). Профилирование 
осуществляется в результате изменения параметра l до значения lф, при ко-
тором осуществляется окончательное формирование боковых поверхно-
стей. Значение параметра lф определяется из условия обеспечения требуе-
мой точности формообразования, полного удаления материала, отсутствия 
подрезания уже сформированных элементов паза. 
Недостатком такой схемы обработки является то, что в работе посто-
янно участвуют режущие кромки, которые профилируют боковые поверх-
ности паза, а преимуществом – возможность обработки пазов с поднутре-
нием.  
На рис. 2 представлена схема внутренней выборки материала при 
формировании пазов при непересекающихся траекториях. Полная выборка 
материала обеспечивается, если траектория наиболее удаленной от оси 
вращения инструмента точки режущей кромки на этапе удаления пересе-
кает траекторию на этапе приближения в точке, принадлежащей внешней 
окружности заготовки (точке А). Координаты этой точки определяются из 
системы уравнений 
( )
( )

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
−±=
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/
/
22
max pi
pi
,         (1) 
а значение l , определенное решением системы (2), таково, что изменением 
межосевого расстояния от  lф до l обеспечивается полное удаление мате-
риала из внутрипазовой области  
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При выполнении внешней выборки материала (рис. 3) положение 
точки A(x; y), как и в предыдущем случае, находится для наиболее удален-
ной от оси вращения инструмента точки режущей кромки из системы 
уравнений 
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Найденное из (3) значение параметра l соответствует случаю, при ко-
тором изменение межосевого расстояния от lф до l обеспечивает возмож-
ность полного удаления материала из внутрипазовой области. 
Следует иметь в виду, что не все ТЗК могут быть обработаны по 
схеме с переменным параметром l. Поэтому для оценки реализуемости 
рассматриваемой схемы необходимо установить соотношение основных 
параметров, при которых возможны выполнение профилирования и удале-
ние материала.  
 
 
 
Рис. 2. Определение пределов изменения межосевого расстояния 
при формировании 
пазов непересекающимися ветвями циклоид и внутренней выборке материала 
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Рис. 3. Определение диапазона изменения межосевого расстояния 
при формировании 
пазов непересекающимися ветвями циклоид и внешней выборке материала 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИНУДИТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ 
ПРИ АРГОНОДУГОВОЙ СВАРКЕ ТОНКОЛИСТОВОЙ 
АУСТЕНИТНОЙ СТАЛИ 
НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
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Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Для изготовления ответственных сварных конструкций различного 
назначения широко применяют листовые высоколегированные коррозион-
ностойкие стали аустенитного класса малой толщины (до 4 мм). Специфи-
ка аустенитной стали типа 18/8 (низкая теплопроводность и высокий ко-
эффициент температурного расширения), обусловливающие в сварных со-
единениях значительные деформации, приводят к недопустимому искаже-
нию формы и размеров сварных конструкций, а также к ухудшению их 
эксплуатационных характеристик, особенно при использовании аустенит-
ных сталей, упрочненных холодным пластическим деформированием. 
Существует ряд методов решения этой проблемы, одним из наиболее 
эффективных среди которых является метод принудительного охлаждения. 
В качестве охладителей используются жидкие или газообразные вещества, 
такие, например, как вода и углекислый газ, которые обеспечивают боль-
шую скорость охлаждения, однако, данный метод имеет некоторые недос-
татки: сложность конструкции подачи охладителя в зону сварки, т.к. жид-
кость или газ попадают в зону горения дуги и препятствуют стабильному 
ее горению; невозможность вести сварку в пространственных положениях 
отличных от нижнего. 
В Белорусском национальном техническом университете на кафедре 
«Порошковая металлургия, сварка и технология материалов» предложен 
способ сварки с принудительным охлаждением твердым диоксидом угле-
рода [1]. Данный метод позволяет при достаточно простой конструкции 
системы подачи охладителя вести сварку в различных пространственных 
положениях. 
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В работе [3] приведены результаты моделирования температурных 
полей, напряжений и перемещений, возникающих в сварном изделии.  Со-
поставление расчетных данных с данными, полученными эксперименталь-
ным путем, показало, что ошибка составила менее 9 %. Это является при-
емлемым и свидетельствует о достоверности получаемых с помощью ЭВМ 
расчетных данных. Установлено, что применение сварки с высокоскорост-
ным принудительным охлаждением снижает деформации в три раза, также 
путем изменения некоторых параметров режимов сварки (размер зоны ох-
лаждения, расстояние от дуги до зоны охлаждения) удалось найти опти-
мальные, при которых снижение деформации и напряжений максимально.  
В данной работе приведены результаты исследования механических 
свойств сварных соединений из аустенитной нержавеющей стали, полу-
ченных способом сварки с применением высокоскоростного охлаждения, а 
также разработки оптимальной схемы и конструкции для подачи твердого 
диоксида углерода в зону охлаждения.  
В исследовании применялась сварка в аргоне неплавящимся вольф-
рамовым электродом заготовок из стали 12Х18Н10Т толщиной 2 мм. 
Сварка проводилась в автоматическом режиме на специально сконструи-
рованной и изготовленной установке, позволяющей вести сварку с задан-
ными параметрами режимов сварки в ходе всего процесса, что значительно 
снижает влияние человеческого фактора на чистоту эксперимента. Кон-
трольные соединения сваривались встык без отбортовки и скоса кромок и 
без присадочного материала, что соответствует ГОСТ 14771-76.  Сварка 
велась как с применением охлаждения, так и без него.  
Из контрольных соединений и из основного материала были выреза-
ны образцы стандартного размера по ГОСТ 6996-66. Образцы подверглись 
испытанию на статическое растяжение, твердость. Методом косвенного 
определения была вычислена ударная вязкость, а также были сделаны 
шлифы для определения структуры сварного соединения. 
В результате исследований установлено следующее: 
− механические свойства (временное сопротивление, относительное 
удлинение, относительное сужение, ударная вязкость)  сварных соедине-
ний как с применением охлаждения, так и без него остались практически 
неизменными и показали равнопрочность с основным металлом; 
− в поперечном сечении сварного шва на образцах была измерена 
твердость, результаты показали, что при сварке без охлаждения твердость 
по сечению шва резко изменяется, а при сварке с охлаждением не имеет 
ярко выраженных пиков и равномерно распределена, что свидетельствует 
об однородности структуры и свойств сварного соединения; 
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− в ходе изучения шлифов сварного соединения было установлено, 
что при сварке без охлаждения – структура дендритная, при сварке с охла-
ждением – мелкозернистая, что более приемлемо; 
− сварка с применением принудительного охлаждения твердым 
диоксидом углерода является весьма технологичным методом сварки, 
простым в исполнении и экономически дешевым. Таким образом, дан-
ный метод позволяет значительно снизить остаточные напряжения и 
деформации после сварки, причем сварное соединение получается с 
мелкодисперсной структурой и высокими механическими характери-
стиками. 
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О. Н. Кавальчук 
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
В связи с увеличением потребности промышленности в высоко-
износостойких материалах и исчерпанием возможностей упрочнения од-
нокомпонентных материалов возрастает роль композиционных материа-
лов, позволяющих значительно увеличить износостойкость. 
Уникальные возможности создания композиционных износостойких 
покрытий предоставляет метод лазерной наплавки. Этот метод, при кото-
ром сочетаются небольшие размеры наплавляемых валиков и локальность 
нагрева, позволяет создавать полосчатые слои, состоящие из материалов, 
имеющих различные физико-механические свойства, когда один из мате-
риалов играет роль связующего, а второй – арматуры. Такие слои характе-
ризуются не только высокой износостойкостью, но и анизотропией изно-
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состойкости в разных направлениях относительно наплавленных валиков. 
В настоящее время уже накоплен значительный научный задел в области 
формирования покрытий из порошковых материалов с использованием ме-
тода лазерной наплавки [1 – 3]. 
В данной работе изучалось распределение микротвердости по глубине 
и в продольном направлении (вдоль поперечного сечения слоя) в двухслой-
ном композиционном покрытии, полученном методом лазерной наплавки че-
редованием валиков из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01. Покрытия 
наносились на технологическом комплексе на базе СО2-лазера непрерывного 
действия типа «Комета» и системы числового программного управления на 
образцы из стали 45. Наплавка велась в четыре этапа. Схема наплавки двух-
слойного композиционного покрытия приведена на рис. 1. 
 
 
 
Рис. 1. Схема наплавки двухслойного композиционного покрытия: 
а – первый этап; б – второй этап; в – третий этап; г – четвертый этап 
 
После наплавки образцы разрезались в направлении, перпендику-
лярном валикам наплавки, заливались в специальные оправки, после чего 
шлифовались и полировались. Фотография полученного шлифа попереч-
ного сечения покрытия приведена на рис. 2. Отчетливо видны валики из 
бронзы ПГ-19М-01 и валики из сплава ПГ-12Н-01. 
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Измерение микротвердости проводилось на микротвердомере 
ПМТ-3 при нагрузке 100 г по глубине покрытия по линиям симметрии 
валиков из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01, находящихся в пер-
вом слое покрытия, из основы в покрытие с шагом 0,05 мм и в продоль-
ном направлении вдоль поперечного сечения слоя параллельно основе с 
шагом 0,1 мм. 
 
 
 
Рис. 2. Поперечное сечение двухслойного композиционного покрытия 
 из сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 х50 
 
Типичная картина распределения микротвердости по глубине одно-
слойного композиционного покрытия, когда в нижнем слое находится ва-
лик бронзы, представлена на рис. 3.  
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Рис. 3. Распределение микротвердости по глубине двухслойного композиционного 
покрытия (бронза внизу)  
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Как видно, в этом случае по глубине двухслойного композиционного 
покрытия наблюдаются три зоны микротвердости. Вверху и внизу покры-
тия расположены зоны с микротвердостью 4300 – 4800 МПа, что соответ-
ствует бронзовой составляющей покрытия. В средней части покрытия рас-
положена зона с микротвердостью 5200 – 5800 МПа, соответствующая фа-
зе самофлюсующегося сплава в композиционном покрытии. Таким обра-
зом, для случая с бронзой внизу по глубине многослойного покрытия на-
блюдаются три зоны микротвердости. 
При рассмотрении графиков распределения микротвердости по глу-
бине двухслойного композиционного покрытия для случая, когда внизу 
находится сплав ПГ-12Н-01 (рис. 4), видно, что ближе к основе располо-
жена зона с микротвердостью 5000 – 5800 МПа, соответствующая сплаву 
ПГ-12Н-01. Выше расположена зона с микротвердостью 4200 – 4700 МПа, 
соответствующая бронзовой составляющей. Таким образом, для случая с 
самофлюсующимся сплавом внизу по глубине двухслойного композици-
онного покрытия наблюдаются две зоны микротвердости. 
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Рис. 4. Распределение микротвердости по глубине двуслойного композиционного 
покрытия (сплав внизу) 
 
Характерные результаты измерения микротвердости в продольном 
направлении вдоль поперечного сечения слоя параллельно основе 
представлены на рис. 5. 
Как видно, что при всех исследованных шагах наплавки в 
продольном направлении двухслойного композиционного покрытия 
наблюдается периодичность изменения микротвердости. Такие 
периодические изменения микротвердости происходят вдоль всего 
поперечного сечения двухслойного композиционного покрытия из сплава 
ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01. 
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Рис. 5. Распределение микротвердости в двуслойном композиционном покрытии 
в направлении параллельно основе 
 
 
Таким образом, в двухслойном композиционном покрытии из 
сплава ПГ-12Н-01 и бронзы ПГ-19М-01 наблюдается периодичность 
изменения микротвердости как по глубине слоя (когда бронза находится 
внизу), так и в продольном направлении слоя параллельно основе. При 
этом, варьируя соотношение шагов наплавки одноименных и разно-
именных материалов К1 и К2, можно добиваться разной периодичности 
изменения этой характеристики покрытий. Полученные результаты по-
зволяют сделать предположение о периодичности изменения и других 
физико-механических свойств таких покрытий. Кроме того, можно с 
достаточной степенью уверенности утверждать, что существует реаль-
ная возможность регулирования физико-механических и эксплуатацион-
ных свойств, в т.ч. износостойкости и коэффициента трения в покрыти-
ях, получаемых методом лазерной наплавки 
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Решение задачи повышения эффективности и конкурентоспособно-
сти продукции современного машиностроения требует проведения научно-
го поиска, направленного на разработку новых и развитие известных мето-
дов поверхностной обработки, позволяющих повысить свойства детали. 
Перспективным видом обработки является лазерная обработка поверхно-
сти деталей, основанная на возможности лазерного излучения создавать на 
малом участке поверхности высокие плотности теплового потока, необхо-
димые для интенсивного нагрева или расплавления практически любого 
материала. При этом происходят структурные и фазовые превращения, 
возникают внутренние напряжения и деформации, под действием которых 
происходит изменение формы и размеров конструкции. Указанные явле-
ния являются объектом научных исследований, результаты которых спо-
собствуют появлению новых эффективных лазерных технологий. Одной из 
таких новых технологий является управляемая деформация металлов, т.е. 
формообразование деталей сложной пространственной формы посредст-
вом температурных и структурных напряжений без энергозатратных мето-
дов механической обработки [1]. 
В настоящее время в механике остаточных напряжений можно выде-
лить несколько проблем, не полностью решенных. Это выявление меха-
низма образования остаточных напряжений, изменение формы (коробле-
ние и поводки) деталей в результате образования и релаксации остаточных 
напряжений, влияние остаточных напряжений на сопротивление устало-
сти, разработка методик определение и прогнозирование напряженного со-
стояния. Эффективным способом исследования процесса формирования 
остаточных напряжений в настоящее время является математическое мо-
делирование на основе решения задачи теории пластичности. 
Для решения данной задачи в настоящее время применяются графо-
расчетные методы и методы, основанные на использовании теории упруго-
сти и пластичности. В данной работе для выявления закономерностей об-
разования остаточных напряжений после поверхностного упрочнения 
предлагается использовать метод переменных параметров упругости [2]. 
На основе использования данного метода определены температурные де-
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формации и напряжения в нагреваемой по краю пластине. На первом этапе 
выполнен расчет напряжений в предположении идеально упругого тела, 
при этом напряжения в точке с максимальной температурой (Тmax = 800 оС) 
значительно превосходят предел текучести (σ = –1453 МПа). На следую-
щих этапах расчета по методу переменных параметров упругости в каждой 
точке сечения в качестве модуля упругости в n-ном приближении прини-
маем секущий модуль, определяемый в соответствии с кривой деформиро-
вания по значениям напряжения и деформации предыдущего приближе-
ния. На рис. 1 представлено распределение напряжений в первых четырех 
приближениях в рассмотренной задаче. Расчет заканчивается при доста-
точной близости значений напряжений данного и предыдущего приближе-
ний при условии, что изображающая точка лежит на кривой деформирова-
ния. В рассмотренной задаче данные условия выполнены в четвертом при-
ближении, что свидетельствует о хорошей сходимости данного процесса 
последовательных приближений. 
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Рис. 1. Результаты расчета температурных напряжений в пластине на этапе нагрева: 
1 – упругий расчет; 2, 3, 4 – расчет по методу переменных параметров упругости 
 
Таким образом, применение метода переменных параметров упруго-
сти позволяет решить задачу оценки напряженного состояния в детали при 
интенсивном нагреве с использованием лазерного излучения. Полученное 
решение возможно использовать для определения оптимальных способов и 
режимов поверхностного упрочнения деталей на стадии их проектирова-
ния, что позволит при сравнительно небольших затратах улучшить качест-
во выпускаемых деталей. 
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Несмотря на то, что во всем мире непрерывно ведутся работы по 
снижению потерь на трение и износ, эта проблема сохраняет свою акту-
альность. Достаточно сказать, что по оценке экспертов вредные последст-
вия от этих факторов глобальны и ежегодные потери мировой экономики 
составляют многие миллиарды долларов. Эти последствия связаны, преж-
де всего, с потерями энергии в узлах трения, потерями материалов при из-
нашивании и выходе оборудования из строя, вредными экологическими 
последствиями износа подшипников скольжения и других подвижных со-
пряжений [1].  
Одной из важнейших эксплуатационных характеристик большин-
ства изделий является износостойкость, т.к. уменьшение износа приво-
дит к увеличению срока службы. Применение в узлах трения антифрик-
ционных материалов, которые обеспечивают низкие значения коэффи-
циента трения и минимальные потери энергии, позволяет значительно 
уменьшить износ.  
Антифрикционные покрытия – материалы, применяемые для деталей 
машин (подшипников, втулок и др.), работающих при трении скольжения 
и обладающих в определенных условиях низким коэффициентом трения. 
Материалы покрытий отличаются низкой способностью к адгезии, хоро-
шей прирабатываемостью, теплопроводностью и стабильностью свойств.  
Плазменное напыление – универсальный процесс, позволяющий по-
высить износостойкость, жаростойкость, коррозионную стойкость и дру-
гие эксплуатационные характеристики деталей машин.  
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Перспективными материалами для плазменного напыления явля-
ются [2]: 
1. Спеченный антифрикционный материал на основе меди, который 
содержит никель, хром, олово, бор, углерод и кремний и дополнительно 
фосфор, железо и алюминий. 
2. Порошковая шихта для спеченных антифрикционных покрытий 
на основе бронзы. 
3. Порошковый керамический материал для газотермического на-
пыления покрытий, содержащий диоксид титана, оксид хрома и оксид 
алюминия. 
4. Материал покрытия для уплотнительных элементов узлов турбин, 
содержащий нитрид бора и нихром, алюминий, молибден и бор. 
Целью данного исследования было установить, как плазменная об-
работка воздействует на определенные свойства покрытий. После плаз-
менного напыления исследовали микротвердость, проводили трибологиче-
ские исследования и микроструктурный анализ. 
В данной работе методом плазменного нанесения покрытий были 
получены образцы с антифрикционными покрытиями. Материалы покры-
тий: ПГ-19М-01, ПР-БРОНСР, ПГ-ЮНХ16СР3, ПР-НД42СР, ПГ-
ЮНХ16СР3+ Al (в виде нанопорошка), а также Al в чистом виде. 
Для нанесения покрытия использовалась плазменная установка мо-
дели УПУ-3Д. Основываясь на результатах предварительных исследова-
ний были приняты оптимальными следующие параметры: напряжение 
U = 80 В, расход плазмообразующего газа 35 – 40 л/мин, сила тока I = 400 
А, расход порошка 0,5 – 1,5 кг/ч, дистанция напыления – 120 мм. 
Затем покрытия были прошлифованы. При шлифовании использова-
лись следующие режимы обработки: скорость круга 30 – 35 м/с, скорость 
детали 30 – 32 м/мин, поперечная подача 0,01 – 0,02 мм/дв. ход, продоль-
ная подача 1,2 – 1,5 м/мин. 
Далее проводились исследования износостойкости экспресс-методом 
на машине торцевого трения по схеме диск – втулка в условиях сухого тре-
ния. В качестве входных параметров были выбраны нагрузка и время испы-
тания. Значение нагрузки составило 1000 Н, время испытаний – 30 мин.  
Исследование износостойкости. По полученным результатам по-
строены гистограммы линейного износа образцов и износостойкости 
(рис. 1). 
Результаты испытания покрытий позволили сделать вывод, что все 
они обладают достаточной износостойкостью. Наиболее износостойким 
оказалось покрытие с добавлением Al.  
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Рис. 1. Результаты испытаний 
 
На износостойкость влияет состав покрытия – наличие твердых 
включений, компонентов, обладающих антифрикционными свойствами. 
Трибологические исследования покрытий были выполнены с ис-
пользованием прибора типа «штифт-на-диске» Т-01М, принцип действия 
которого изображен на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 2. Принцип работа прибора типа «штифт-на-диске» 
 
Прибор дает возможность измерить силу трения для заранее уста-
новленной нагрузки. Штифт диаметром 4 мм, длиной 20 мм изготовлен 
из инструментальной стали. Образцы и контртела изготовлялись в соот-
ветствии с инструкцией. Испытания проводились со следующими пара-
метрами трения: частота вращения v = 637 мин-1, число оборотов 
n = 5305, продолжительность испытания t = 500 с (вплоть до приработ-
ки, определенной при предварительных испытаниях), нагрузка в преде-
лах 5 – 15 Н. 
На рис. 2 показана сила трения как функция от времени при на-
грузке 10 Н. Сухое трение, наблюдаемое в случае покрытий, приводит к 
превращению наружного слоя в поверхностный слой. Это происходит 
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главным образом, благодаря скользящим нагрузкам, скорости и взаимо-
действию со средой. Наблюдается приработка износостойкого поверх-
ностного слоя. 
На рис. 3 можно увидеть зависимость силы трения от времени испы-
тания. Такие же различия наблюдаются и в коэффициентах трения. 
 
 
 
Рис. 3. Диаграмма зависимости силы трения от времени испытания 
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ОСОБЕННОСТИ ЛАЗЕРНОЙ ЗАКАЛКИ ДЕТАЛЕЙ 
ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 
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Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
В процессе эксплуатации тормозных механизмов трактора типа «Бе-
ларус» установлено, что повышенному изнашиванию подвержены упоры 
промежуточных дисков корпуса, расположенные на его внутренней по-
верхности. 
Практика показывает, что использование традиционных методов 
термоупрочнения (объемная закалка, закалка ТВЧ и т.д.) быстроизнаши-
вающихся деталей не обеспечивает должного эффекта по прочности и из-
носостойкости и создает дополнительные проблемы при последующей ме-
ханической обработке упрочненных деталей. С учетом этих обстоятельств 
 137 
наиболее актуальным является использование технологии лазерного тер-
моупрочнения. 
Исследованы процессы лазерного термоупрочнения чугуна ВЧ-50 с 
проплавлением поверхностного слоя металла. Использовались СО 2 -лазеры 
непрерывного излучения «Комета-2», «Гарпун-2М» и волоконные диодные 
лазеры ВЛ-2000 и ВЛ-3000.  
Исследованы прочностные свойства, формирование микрострукту-
ры, размерные параметры и геометрия зон лазерной закалки чугуна.  
Сложность наблюдаемых процессов лазерного термоупрочнения, их 
количественная оценка определяется, прежде всего, теплофизическими 
свойствами металла, его фазовыми и структурными характеристиками, 
энергетическими параметрами лазерного излучения, а также технологиче-
скими факторами термообработки. Например, влияние такого параметра, 
как скорость движения лазерного пятна нагрева при постоянных значениях 
мощности или плотности мощности лазерного луча, является наиболее 
существенным, влияющим на последующее формирование профиля по-
верхности зон оплавления и их размер, микроструктуру и прочностные ха-
рактеристики упрочненного металла. Другим фактором является наличие 
сферических графитовых включений в металле, во многом определяющих 
формирование структуры и свойств закаленного металла. 
Наибольший практический интерес представляет изучение свойств и 
анализ влияния процессов закалки на формирование суммарной площади 
упрочненной поверхности и профиля зон лазерного термоупрочнения. 
Практика показывает, что наименее приемлимыми являются методы час-
тичного упрочнения поверхности, когда зоны закалки отстоят друг от дру-
га. Упрочнение с касанием зон упрочнения и упрочнение с частичным пе-
рекрытием зон термоупрочнения получили наибольшее распространение.  
В результате лазерной закалки металла из жидкой фазы происходят зна-
чительные изменения как профиля, так и шероховатости поверхности. Так, 
при замерах параметров поверхности вдоль упрочненных дорожек величина 
Rа уменьшалась до Rа = 3,2 мкм при значениях Нmax = 11,5 мкм и 
Нmin = 6,2 мкм. Измерения рельефа и шероховатости оплавленной поверхности 
в зависимости от режимов лазерной термообработки показали значительные 
изменения профиля поверхности от режимов закалки и, прежде всего, скоро-
сти движения зоны нагрева и плотности мощности лазерного излучения. 
В табл. 1 показано изменение размеров поверхности зон оплавления 
(L), глубины зон оплавления (Н) и величины зон термического влияния 
(Н2) в зависимости от скорости движения лазерного луча по упрочняемой 
поверхности. 
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Таблица 1 
Размерные параметры зоны оплавления и зоны термического влияния 
в зависимости от скорости обработки чугуна ВЧ-50 при N = 2 кВт и d = 4 мм 
Скорость движения детали относительного луча лазера, мм/мин Размерный  
параметр 200 600 1000 1400 1800 2200 2600 3000 
L,мм 5,0 3,8 3,0 2,8 2,5 2,0 2,4 2,3 
Н1, мм 2,3 1,5 0,95 0,6 0,35 0,4 0,4 0,4 
Н2, мм 0,6 0,5 0,2 0,45 0,4 0,6 0,35 0,4 
 
Процессы, происходящие в металле в области полного проплавле-
ния, можно представить как процесс растворения графитовых включений в 
расплаве и формирования структуры «отбеленного» чугуна. В процессе 
остывания металла с высокими скоростями кристаллизации процесс за-
твердевания идет по метастабильной диаграмме состояния фаз «железо-
углерод» без выделения свободного графита. Кристаллизация металла 
происходит с выделения первичных зерен аустенита и затем при темпера-
туре порядка 1147 оС идет образование эвтектики ледебурита. В структуре 
зоны оплавления присутствует мелкодисперсная смесь аустенита и цемен-
тита, имеющая дендритное строение. Процессы формирования микро-
структуры носят довольно сложный характер. 
Измерения глубины зон упрочнения, полученные на различных ре-
жимах закалки, показали, что они имеют общую закономерность. Так, с 
увеличением скорости движения пятна нагрева при фиксированных пара-
метрах диаметра пятна и средней мощности лазера глубина упрочненного 
слоя уменьшается. Следовательно, увеличение скорости движения пятна 
нагрева при прочих равных условиях способствует уменьшению глубины 
закаленного слоя. Изменение скорости влияет и на параметры микротвер-
дости зон термоупрочнения. 
Микротвердость зоны оплавления для высокопрочных чугунов ма-
рок ВЧ60-2 составляет от 8000 до 10000 МПа, а для ВЧ50 – порядка 6400-
9450 МПа. Влияние режимов термообработки на среднее значение микро-
твердости может значительно изменяться. Так, при увеличении мощности 
излучения от 0,5 до 1,5 кВт значение микротвердости возрастает, а увели-
чение мощности в интервале от 1,5 до 2,5 кВт, наоборот, приводит к неко-
торому снижению микротвердости. В этом случае графит успевает полно-
стью раствориться в расплаве, однако увеличение мощности приводит к 
увеличению содержания аустенита и уменьшению содержания мартенсита 
вследствие снижения содержания углерода.  
Микротвердость в зоне закалки из твердой фазы ввиду значительной 
неоднородности формирования структуры обладает значительным измене-
нием от 3000 до 8000 МПа. Таким образом, при анализе структуры зон уп-
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рочнения высокопрочного чугуна наиболее четко можно выделить зону 
оплавления и зону закалки металла из твердой фазы и достаточно размы-
тую по своей структуре переходную область, находящуюся на границе с 
исходным металлом. 
Наибольший практический интерес представляют измерения микро-
твердости и глубины зон упрочнения на режимах, близких к оптимальным. 
Так, на образцах, полученных на режимах, близких к оптимальным, при 
скорости пятна в интервале от 450 мм/мин до 250 мм/мин и диаметре пятна 
d ≈  3 мм при средней мощности лазера Р = 1 – 1,1 кВт глубина зон упроч-
нения составляет от 0,8 до 1,2 мм. Зона закалки из твердой фазы значи-
тельно меньше и не превышает 0,3 – 0,5 мм. 
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ПРОЦЕССЫ ЗАКАЛКИ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЛАЗЕРНОГО НАГРЕВА 
ПРИМЕНИТЕЛЬНО К БАРАБАНУ ДИСКА СЦЕПЛЕНИЯ 
ТРАКТОРА «БЕЛАРУС» 
 
Н. В. Спиридонов, А. В. Бабук, И. О. Сокоров, Л. И. Пилецкая  
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Лазерная закалка является высокоэффективным современным мето-
дом термической обработки материалов. 
Одной из проблем при разработке и реализации методов и режимов 
лазерного термоупрочнения является задача повышения износостойкости 
деталей машин на труднодоступных поверхностях. Такой задачей является 
лазерное упрочнение барабана узла сцепления трактора «Беларус». 
Разработка технологии лазерного упрочнения быстроизнашиваю-
щихся поверхностей барабана узла сцепления, подвергающегося интен-
сивному изнашиванию, позволит увеличить его ресурс в 1,5 – 2 раза. Дос-
тигается это за счет формирования в металле мартенситных структур, об-
ладающих высокой прочностью и износостойкостью. 
Лазерная закалка железоуглеродистых сплавов начинается с нагрева 
в область температур устойчивого аустенита. Конечные свойства закален-
ной зоны зависят от скорости и температуры нагрева, времени выдержки в 
нагретом состоянии, закона охлаждения, а также от исходной структуры, 
т.е. от предварительной термообработки и механообработки. 
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В результате лазерной обработки в сталях формируется структура, 
состав которой зависит от степени завершенности процесса аустенизации 
при нагреве. При достаточно высокой температуре и относительно боль-
шом времени воздействия возможно формирование однородного аустени-
та, а при увеличении скорости нагрева наблюдается уменьшение его зерна 
до 8 – 60 мкм2 (площадь исходного зерна составляет 250 – 1000 мкм2), что 
ведет к увеличению прочности и уменьшению внутренних напряжений в 
обрабатываемом материале. 
Однако при увеличении скорости нагрева до начала превращения 
феррита в аустенит процессы рекристаллизации и полигонизации не успе-
вают произойти. Вследствие этого форма и размеры зерна не восстанавли-
ваются, общая ориентировка ферритных зерен сохраняется. При этом об-
разуются мелкие зерна аустенита, которые сохраняют общую ориентиров-
ку в пределах бывшего зерна аустенита. Таким образом, граница между 
зернами аустенита проявляется слабо, и, следовательно, лазерный нагрев 
фактически не приводит к измельчению зерна аустенита. 
При лазерном нагреве рост аустенитного зерна не происходит, т.к. 
этому мешают карбиды, которые не растворяются при лазерной обработке 
вплоть до высоких температур. 
Лазерная обработка отличается малым временем термического воз-
действия, вследствие чего перемещение границ зерен на большое расстоя-
ние и их укрупнение произойти не успевают. 
Однако, т.к. процесс лазерной обработки в целях обеспечения доста-
точной глубины слоя производят с нагревом до максимально возможной 
температуры, получить сверхмелкое зерно не удается. 
В поперечном сечении образца, упрочненного лазерным излучением, 
можно выделить три основные зоны, имеющие свою микротвердость (рис. 1). 
 
 
 
Рис. 1. Схема поперечного сечения зоны лазерной обработки с распределением 
микротвердости по глубине зоны обработки: 1 – исходный материал; 2 – переходная 
зона; 3 – зона закалки из твердого состояния; 4 – зона закалки из жидкого состояния 
 
Сущность закалки состоит в бездиффузионном превращении и бы-
стром охлаждении гранецентрированной кубической решетки аустенита 
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в искаженную объемно-центрированную кубическую решетку мартенси-
та. Характерными особенностями мартенсита является его высокая 
твердость и прочность. Мартенсит подразумевает наличие большого ко-
личества растягивающих и сжимающих внутренних напряжений. Растя-
гивающие напряжения сводятся к минимуму за счет оптимальных режи-
мов резания. 
При лазерной закалке на поверхности появляются микроуглубления 
вследствие испарения обрабатываемого материала, в которых удерживает-
ся смазка. Это приводит к повышению износостойкости в 7 – 10 раз и 
уменьшению времени приработки пар трения в 9 – 11 раз. 
При увеличении скорости обработки происходит оплавление по-
верхности, что приводит к снижению шероховатости и увеличению изно-
состойкости еще в 1,5 раза. 
 
 
УДК 621.785 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ РЕЖИМОВ НАГРЕВА 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ 20Х13 
 
В. В. Ивашко, С. И. Синцов 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
Сталь 20Х13 относится к коррозионно-стойким сталям мартенситно-
го класса. Легирование хромом в пределах 12 – 13 % резко повышает ус-
тойчивость против коррозии, поскольку сталь приобретает свойства хрома 
и на ее поверхности образуется тончайшая защитная пленка окислов, пре-
дохраняющая от дальнейшего окисления, повышает стойкость против воз-
действия воздуха и многих органических кислот и вместе с тем неустойчи-
вая в соляной и серной кислоте. После закалки сталь подвергают низкому 
(до 400 оС) или высокому (700 – 800 оС) отпуску. Проводить отпуск в ин-
тервале температур 400 – 600 оС не рекомендуется из-за резкого снижения 
ударной вязкости. Причиной снижения вязкости и коррозионной стойко-
сти является обеднение границ зерен хромом вследствие интенсивного вы-
деления карбидов Ме23С6 по границам зерен. Углерод связывает хром из 
приграничных зон, поскольку  диффузионная подвижность хрома при тем-
пературе 500 оС значительно ниже углерода. С повышением температуры 
отпуска до 700 – 800 оС хром диффундирует с достаточно высокой скоро-
стью, чтобы не допустить обеднения границ зерен, а прочность закаленной 
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стали резко снижается, что исключает снижение ударной вязкости и разви-
тие интеркристаллической коррозии. 
Образцы стали 20Х13 вырезали из прутков диаметром 40 мм, под-
вергали нагреву в печи до температур 800 – 1050 оС в течение 30 мин и за-
каливали в масле. Химический состав стали следующий: C – 0,19%, 
Si – 0,341 %, Mn – 0,162 %, Cr – 12,93 %, Ni – 0,284 %, P – 0,024 %, S – 
0,013 %. После закалки исследовали структуру и измеряли твердость.  
Установлено, что после закалки с температуры 800 оС твердость ста-
ли 20Х13 составляет 14HRC, прочность 579 МПа, относительное удлине-
ние 29,2 %. Фазовый состав стали – феррит и мелкодисперсные карбиды 
Cr23C6. С повышением температуры нагрева до 850 оС происходит раство-
рение мелкодисперсных карбидов и за счет фиксирования при закалке мар-
тенсита твердость повышается до 33 HRC, а прочность возрастает до 
σв = 1175 МПа. Относительное удлинение при этом снижается до 12 %. В 
интервале температур 850 – 1000 оС твердость линейно возрастает от 33 до 
50 HRC. Максимальное значение твердости 51HRC было получено после 
закалки с температуры 1050 оС. Максимальное значение прочности 
1530 МПа получают после закалки с температуры 1020 оС, относительное 
удлинение не превышает 6,5 %. Исследованиями микроструктуры зака-
ленных образцов показано, что в интервале температур 850 – 1000 оС про-
исходит частичное растворение карбидов, формирование и рост зерен. Не-
растворившиеся карбиды располагаются по границам зерен и тормозят их 
рост. Полное растворение карбидов и огрубление структуры происходит 
после нагрева до температуры 1050 оС. В образцах, закаленных с темпера-
туры 1000 – 1050 оС, фиксируется крупноигольчатый мартенсит. 
Исследования прочностных и пластических характеристик были 
проведены на образцах, закаленных после печного нагрева до 1000 оС, 
30 мин, охлаждения в масле и последующего отпуска при температурах 500, 
600, 700 оС в течение 2 ч. Образцы, закаленные с 1000 оС и отпущенные при 
500 оС, 2 ч, хрупко разрушались. Относительное удлинение и относительное 
сужение составляло 1 и 4 %, соответственно. Показано, что с повышением 
температуры отпуска от 500 до 700 оС временное сопротивление на разрыв 
линейно снижается от 1010 до 700 МПа. После отпуска при 500 оС предел те-
кучести σ0,2 закаленной стали 20Х13 составляет 1000 МПа, а после отпуска 
при 600 оС 855 МПа. Следует отметить, что в интервале температур отпуска 
550 – 600 оС относительное удлинение составляет 14 – 16 %, а относительное 
сужение 55 %. С повышением температуры отпуска от 600 до 650 оС и 700 оС 
предел текучести линейно снижается от 730 до 560 МПа. После отпуска при 
650 оС, 2 ч, проявляется отпускная хрупкость. Относительное удлинение 
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снижается до 10 %, а относительное сужение  до 30 %. После отпуска при 700 
о
С, 2 ч, предел текучести стали 20Х13 составляет 560 МПа, а пластические 
характеристики восстанавливаются. Относительное удлинение составляет 17 
%, относительное сужение 57 %. 
Образцы размером l = 100 мм (диаметром 10 мм) нагревали со скоро-
стью 50 оС/с и закаливали в масле. Нагрев осуществляли методом пропус-
кания тока через образец. Скоростной нагрев 50 оС/с приводит к смещению 
кривых упрочнения на 40 – 60 оС вверх по температурной шкале по срав-
нению с кривыми, полученными при печном нагреве. После закалки с тем-
пературы 850 оС предел прочности образцов составляет 696 МПа, предел 
текучести 527 МПа, а относительное удлинение 20 %. В интервале темпе-
ратур 850 – 960 оС предел прочности на разрыв линейно возрастает от 698 
до 1489 МПа, относительное удлинение снижается от 20 до 8 %. Макси-
мальное значение прочности 1530 МПа получают после закалки с темпера-
туры 1020 оС, относительное удлинение не превышает 6,5 %. 
Во второй серии испытаний образцы размером Ø10 мм и длиной 
100 мм нагревали со скоростью 50 оС/с до температур 870 – 1100 оС, не-
медленно охлаждали в воде или масле, а затем подвергали отпуску при 
температуре 650 оС, 2 ч. При охлаждении в воде на образцах, закаленных с 
температур, превышающих 1000 оС, наблюдали появление продольных 
трещин. Поэтому в дальнейшем все нагретые образцы закаливали в масле, 
а затем вырезали образцы для исследования микроструктуры и механиче-
ских свойств. 
После закалки с температуры 870 оС в структуре фиксируется феррит 
и мелкодисперсные карбиды. Предел прочности составляет 682 МПа, пре-
дел текучести σ0,2 = 539 МПа, а относительное удлинение и сужение 18 и 
62 %, соответственно. С повышением температуры до 960 оС происходит 
частичное растворение карбидов, повышение прочностных до σв = 748 
МПа, σ0,2 = 606 МПа и снижение пластических до δ = 13 %, ψ = 51 %. По-
сле закалки с температуры 1010 – 1100 оС мелкодисперсные карбиды рас-
творяются, карбиды размером 0,5 – 1 мкм сохраняются. Прочностные 
свойства хромистой стали 20Х13, закаленной с 1050 оС, повышаются до 
σв = 822 МПа, σ0,2 = 677 МПа. Пластические свойства образцов, закаленных с 
1010 – 1050 оС, восстанавливаются до уровня δ = 16 – 17 %, ψ = 60 – 63 %. На 
образцах стали 20Х13, закаленной с температуры 1100 оС, наблюдается 
частичное снижение прочностных и пластических свойств до уровня 
σв = 798 МПа, σ0,2 = 671 МПа, δ = 12 %, ψ = 48 %. Данное снижение меха-
нических характеристик может быть связано с фиксированием в процессе 
закалки с 1100 оС остаточного аустенита. 
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УДК 621.793 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ СПЛОШНОСТИ ПОКРЫТИЙ, ПОЛУЧЕННЫХ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ НАПЛАВКОЙ 
 
Л. М. Акулович, А. В. Миранович, О. Н. Ворошухо 
Белорусский государственный аграрный технический университет, Минск 
 
Известно [1], что для обеспечения стабильности процесса электро-
магнитной наплавки (ЭМН) необходима согласованность во времени час-
тоты и фазы следования импульсов напряжений электромагнита (ЭМ) и 
источника технологического тока (ИТТ). Для достижения этой согласо-
ванности требуются электромагнитные системы (ЭМС) со сложной систе-
мой управления. Альтернативой решения данной проблемы является при-
менение постоянных магнитов (ПМ) в рабочей зоне (РЗ) устройств ЭМН, 
позволяющих управлять качеством формируемых покрытий. 
Целью проведенных экспериментальных исследований являлось ус-
тановление рациональных значений величин индукции постоянного маг-
нитного поля (ПМП) в РЗ и плотности разрядного тока, определяющих ка-
чество формирования покрытий. для этого была разработана и изготовлена 
экспериментальная установка (рис. 1), позволяющая исследовать парамет-
ры внешнего магнитного поля (величину и характер распределения маг-
нитной индукции в РЗ) варьированием различными формами и геометри-
ческими размерами постоянных магнитов относительно обрабатываемой 
поверхности изделия [2]. 
При проведении экспериментов использовался центральный компо-
зиционный ротатабельный униформ-план (ЦКРУП) второго порядка. Ис-
следуемым параметром принята сплошность покрытий g, от значений ко-
торой зависит средняя площадь опорной поверхности покрытия. Предва-
рительная оценка сплошности покрытий выполнялась визуально с исполь-
зованием лупы 4 – 7-кратного увеличения, точная – по фотографиям шли-
фов поперечного среза. 
Независимыми переменными были технологические факторы – ве-
личина магнитной индукции в рабочем зазоре В3 и плотность разрядного 
тока i, оказывающие основное влияние на величину электродинамических 
сил, действующих на частицы ферромагнитного порошка (ФМП) в РЗ. По-
стоянные факторы: рабочий зазор δп = 2,0 мм; размер зерен ФМП ∆ = 240 
… 320 мкм; скорость вращения образцов v = 0,05 м/с; расход ФМП 
(Fe – 2 % v ГОСТ 9849-86) q = 2,8⋅10-3 г/(с⋅мм2); расход РЖ (эмульсол Э-2б) 
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q = 2,0⋅10-3 дм3/(с⋅мм2); длина полюсных наконечников rп = 15 мм; форма 
постоянного магнита – прямоугольная с габаритными размерами 
100×80×40 мм, материал – ЮНДК18. Значения величины магнитной ин-
дукции в РЗ обеспечивались изменением расстояния между магнитотвер-
дым материалом и образцами [2]. В качестве ИТТ применялся сварочный 
аппарат модели invertec v 270 t (на рис. 1 не показан).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Схема экспериментальной  
установки: 
1 – корпус; 2 – основание; 3 – по-
стоянный магнит; 4 – сердечник; 5 – смен-
ный полюсный наконечник; 6 – контейнер; 
7 – ФМП; 8 – изделие; 9 – электродвига-
тель; 10 – тесламетр Т-10/1; 11 – датчик 
холла; 12 – крепление корпуса 
 
 
С учетом работы [3] установили условия проведения экспериментов 
(табл. 1), опыты которых рандомизировались во времени при помощи таб-
лицы случайных чисел. 
Обработка результатов экспериментов, полученных по матрице 
ЦКРУП второго порядка, с использованием прикладной программы Excel 
пакета MS Office, работающей в среде Windows, позволила получить ста-
тистическую модель в нормированном виде, определяющую зависимость 
сплошности покрытий G от основных характеристик магнитного и элек-
трического полей В3 и i:  
Y = 90,990 + 6,286⋅Х1 + 4,245⋅Х2 – 2,417⋅Х1⋅Х2 – 2,366⋅ 21Х  – 0,573⋅
2
2Х . 
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Таблица 1 
Условия проведения опытов 
Технологические факторы 
i, А/мм2 В3, тл Уровень факторов 
х1 х2 
Основной (0) 
Верхний (+1) 
Нижний (-1) 
Звездная точка (+α) 
Звездная точка (-α) 
Интервалы варьирования: 
основной 
по α 
1,8 
2,4 
1,2 
2,6 
1,0 
 
0,6 
0,8 
0,5 
0,7 
0,3 
0,8 
0,2 
 
0,2 
0,3 
 
Выявлено, что все коэффициенты регрессии значимы с 95 %-ной до-
верительной вероятностью по критерию Стьюдента. Также установлено, 
что статистическая модель адекватна при 5 %-ном уровне значимости по 
критерию Фишера. 
Графическое отображение модели представлено одномерными сече-
ниями функции отклика Y в двумерной системе координат (рис. 2). 
Анализ статистической модели показывает, что по степени влияния 
на сплошность покрытий в порядке убывания значимости факторы можно 
расположить в последовательности G: В3 (59,7 %) → i (40,3 %). 
Проанализировав зависимости (рис. 2), можно сделать вывод, что 
для магнитной индукции в рабочем зазоре В3  и плотности разрядного тока 
i рациональными являются диапазоны, при которых удовлетворяются сле-
дующие условия: 0,65 < В3 < 0,75 Тл и 1,80 < i < 1,95 А/мм2. 
 
 
 
Рис. 2. Зависимость сплошности покрытий G от величины магнитной индукции 
в рабочем зазоре 1 и плотности разрядного тока 2 
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На основании технологических ограничений и с применением при-
кладной программы Mathcad, работающей в среде Windows, установлены ра-
циональные значения величин магнитной индукции в РЗ и плотности разряд-
ного тока. Результаты выполненных расчетов показывают, что обеспечивает-
ся оптимальная сплошность покрытий, равная 95,1 %, при В3 = 0,7 Тл 
и i = 1,95 А/мм2 при высоте рабочего торца полюсного наконечника 5,7 мм 
и угле охвата α = 12°. Процесс ЭМН идет стабильно с формированием по-
крытия, состоящего из плотно расположенных точечных вкраплений. 
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К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  
ПОВЕРХНОСТНО УПРОЧНЕННЫХ СЛОЕВ СТАЛИ 35ХГСА 
 
Е. П. Поздняков, И. Н. Степанкин 
Гомельский государственный технический университет им. П. О. Сухого,  
Гомель 
 
Применение высоколегированных сталей для изготовления ответст-
венных деталей диктуется повышенными требованиями к износоустойчи-
вости, прочности и усталостной долговечности материалов. Во многих 
случаях заведомо завышенные эксплуатационные характеристики отдель-
ных деталей, изготовленных из дорогостоящих сплавов, не оказывают су-
щественного влияния на работоспособность всего узла по причине несо-
гласованного периода наработки на отказ между отдельными элементами. 
Существенный запас прочности является невостребованным достоинством 
отдельной детали и в условиях запланированного регламентом техниче-
ского обслуживания всего узла с возможностью своевременной замены из-
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ношенных деталей является фактором, провоцирующим существенный пе-
рерасход средств на приобретение дорогостоящих материалов, не произво-
димых в Республике Беларусь.  
В этих условиях создание градиента свойств по сечению материала 
позволяет существенно снизить требования к основной массе металла де-
талей машин, сосредоточив их в объеме поверхностного слоя, подвержен-
ного наиболее высоким по интенсивности повреждениям. Формирование 
слоя заданной толщины и морфологии позволяет управлять периодом на-
работки на отказ деталей, для изготовления которых подходят более деше-
вые и доступные матриалы. 
Объектом исследований являлась конструкционная экономно-леги-
рованная сталь 35ХГСА и диффузионно-упрочненные слои, сформированные 
на ее поверхности. Упрочнение осуществляли путем цементации и нитроце-
ментации стали в течение 8 ч при температуре 920 °С. В первом случае в ка-
честве насыщающей среды использовали древесный уголь, во втором на его 
основе готовили состав, модифицированный мочевиной. Окончательная тер-
мическая обработка заключалась в закалке экспериментальных образцов с 
860 ºС с охлаждением в масле и низком отпуске при температуре 200 ºС. Для 
сравнительной оценки влияния режимов термохимической обработки на уро-
вень остаточного аустенита в упрочненном слое образцы, обработанные по 
идентичным технологическим режимам, делили на две группы, одну из кото-
рых подвергали криогенной обработке в жидком азоте. Обработку данных 
образцов проводили непосредственно после закалки. 
Исследование микроструктуры упрочненных слоев проводили на по-
перечных шлифах при увеличениях 100 – 3000 крат на оптическом микро-
скопе «Метам РВ-22». Травление поверхности осуществляли 5-процентным 
спиртовым раствором азотной кислоты. Дюрометрические исследования 
осуществляли на приборе ПМТ-3 с нагрузкой на индентор Виккерса 2 Н. 
Структура поверхностных слоев, полученных в результате диффузи-
онного насыщения, имеет отличия, связанные с участием азота в формиро-
вании упрочненного слоя. 
Диффузионный слой, образованный в результате нитроцементации, 
обладает выраженным двухфазным строением. На поверхности формиру-
ется тонкая прослойка материала с большим количеством слаботравящих-
ся включений. Известно, что наружный слой, ε-фаза, формируемая на ле-
гированных сталях азотированием и нитроцементацией, отличается одно-
фазным строением [1, 2]. В рассматриваемом случае упрочнение стали 
30ХГСА не привело к получению однофазного наружного слоя. В нем от-
мечается равномерное распределение мелких включений в материале мат-
рицы на глубину не более 0,1 мм.  
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Исследование распределения микротвердости по сечению упрочнен-
ного слоя показывает, что полная глубина диффузионного слоя составляет 
не менее 0,8 мм и согласуется с обычно достигаемой производительностью 
насыщения при высокотемпературном процессе. Важным конструкцион-
ным параметром является отсутствие резкого градиента распределения 
твердости по сечению. Это относится и к зоне сопряжения карбонитридно-
го слоя с основным упрочненным подслоем, и к изменению твердости до 
уровня сердцевины металла. Твердость сердцевины составляет порядка 
4000 МПа. Достигнутое значение твердости сердцевины позволяет полу-
чить сочетание высокой прочности и жесткости, необходимой для успеш-
ного сопротивления упрочненного сплава повышенным контактным на-
грузкам без растрескивания упрочненного слоя. Влияние криогенной об-
работки, призванное обеспечить снижение остаточного аустенита в упроч-
ненном слое, не отражается на структуре рассмотренных слоев.  
Анализ структуры основного объема упрочненного слоя показывает, 
что в металлической матрице, представленной мартенситом, присутствует 
большое количество мелких карбидов. Округлые включения имеют разме-
ры не более нескольких микрометров и равномерно распределены по сече-
нию слоя. Сравнения структур показывают, что структура внутреннего 
объема слоя, упрочненного посредством нитроцементации, близка к струк-
туре науглероженного слоя. Морфология этих слоев близка к стали 9ХС, 
широко используемой в качестве материала для средненагруженного 
штампового инструмента и деталей пар трения.  
Распределение твердости по сечению карбидного упрочненного слоя в 
стали 30ХГСА показывает, что формирование упрочняющего воздействия за 
счет имплантации в сплав только углерода формирует упрочненный слой 
меньшей твердости. Различие в максимальной твердости, отмечаемое между 
слоями сформированными цементацией и нитроцементацией, по-видимому, 
обусловлено присутствием внешнего карбонитридного слоя в последнем слу-
чае. При этом общая глубина сформированных слоев имеет близкие значения.  
Результаты исследований показали, что применение цементации и 
нитроцементации стали 30ХГСА, проводенные по изотермическому режи-
му, позволяет сформировать отличные по морфологии и свойствам упроч-
ненные слои. Основным преимуществом обоих технологических режимов 
упрочнения является возможность получения сердцевины повышенной 
жесткости, микротвердость которой превышает 4000 МПа (40HRC). При 
этом структура слоя, сформированного посредством нитроцементации с 
последующей закалкой и низким отпуском, отличается наличием двух зон. 
Наружная зона толщиной не более 0,1 мм характеризуется присутствием 
большого количества мелких карбонитридов и обеспечивает получение 
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поверхностной твердости порядка 9000 МПа. Под ней располагается зона 
подслоя, идентичная по своему строению упрочненному слою, получае-
мому путем науглероживания стали 30ХГСА. При этом максимальная 
микротвердость науглероженного слоя составляет порядка 6000 МПа. 
Структура основного объема упрочненных слоев в обоих рассмотренных 
случаях близка по своему строению к структуре стали 9ХС, применяемой 
для средненагруженного штампового инструмента и деталей пар трения. 
Распределение микротведости, показывает, что глубина модифицирован-
ного слоя составляет не менее 0,8 мм. Результаты исследования влияния 
технологических режимов химико-термической обработки стали 35ХГСА 
на морфологию и свойства сплава позволяют получить представление о 
строении упрочненных слоев, сформированных науглероживанием и нит-
роцементацией, а также учесть различия в их структуре при рассмотрении 
процессов накопления дефектов при контактно-усталостном нагружении 
материала и соответственно проектировании процессов упрочнения штам-
повой оснастки и деталей машин трения. 
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МИКРОТВЕРДОСТЬ TI-AL-SI-N ПОКРЫТИЙ В ЗАВИСИМОСТИ  
ОТ ДАВЛЕНИЯ РЕАКЦИОННОГО ГАЗА В ВАКУУМНОЙ КАМЕРЕ 
 
А. Т. Волочко, Г. В. Марков, П. Н. Мисуно 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
В настоящей работе для нанесения покрытий использовался метод 
катодно-дугового осаждения в вакууме. Преимуществами данного метода 
является безынерционность процесса, возможность получения покрытий 
из тугоплавких металлов и сплавов (в т.ч. и многокомпонентных), сохра-
нение состава исходного материала при нанесении и возможность получе-
ния равномерных по толщине покрытий.  
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Исследовалась микротвердость покрытий Ti-Al-Si-N на микротвер-
домере ПМТ–3 с использованием алмазного индентора Кнупа при нагрузке 
0,2 Н на индентор. 
Результаты исследования покрытий Ti-Al-Si-N. Результаты изме-
рения микротвердости композиционных покрытий, полученных при раз-
личных давления азота в вакуумной камере, представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость твердости покрытий от давления азота 
 
Видно, что наблюдается сильная немонотонная зависимость микро-
твердости от давления азота в вакуумной камере. При низком начальном 
давлении азота 0,009 Па твердость покрытий составляет 18,5 ГПа. Ее зна-
чение близко к твердости покрытий Ti-Al, осажденных в вакууме, с при-
близительно равными мольными долями титана и алюминия и отожжен-
ных в вакууме при температуре 600 оС в течение 18 ч, которые получены в 
работе [1]. Следует заметить, что микротвердость покрытия значительно 
выше твердости литого материала, для которого она составляет 4 – 5 ГПа. 
С ростом давления азота в вакуумной камере микротвердость покры-
тий почти линейно возрастает до максимального значения 55,1 ГПа при 
давлении 0,037 Па. Дальнейший рост приводит к уменьшению твердости 
покрытий. 
Подобное поведение твердости наблюдалось в работах [2], когда 
микротвердость Ti1-xAlxN покрытий плавно возрастала с 20 до 32 ГПа при уве-
личении х от 0 до 0,6, и в случае осаждения покрытия Ti1-xAlxN (0 ≤ x ≤ 0,41) 
магнетронным напылением твердость росла с 23 до 33 ГПа [3]. Авторы 
[2, 3] предполагают следующие возможные механизмы увеличения микро-
твердости: упрочнение за счет изменения междуатомных связей вследст-
вие внедрения атомов Al в решетку TiN, зернограничное упрочнение (ме-
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ханизм Холла – Петча), упрочнение вследствие образования твердого рас-
твора (модель Флейшера). По заключению авторов [2, 3] при большой 
концентрации алюминия (x > 0,33) наиболее вероятным механизмом явля-
ется зернограничное упрочнение, а при относительно малом содержании 
Al (x ≤ 0,33) – упрочнение вследствие образования твердого раствора. По-
лученные в настоящей работе высокие по сравнению с [2, 3] значения 
твердости покрытий очевидно связаны с применением катодно-дугового 
метода напыления, обеспечивающего намного более эффективную иониза-
цию компонентов мишеней и формирование именно нитридных фаз ин-
терметаллида, а не взаиморастворенных компонент покрытия. 
При дальнейшем росте давления азота наблюдается снижение мик-
ротвердости, что может быть связано с потерей энергии ионов Ti и Al на 
множественные столкновения с молекулами азота. Это, в свою очередь, 
снижает вероятность образования нитридных соединений и приводит к 
«замуровыванию» избыточного азота в структуре интерметаллида. 
Таким образом, проведенные исследования позволили определить 
зависимость микротвердости композиционных покрытий от давления ре-
акционного газа (азота) в вакуумной камере. 
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ВЫБОР ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВОЙ СВАРКИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИНОСТРОЕНИЯ ИЗ РАЗНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
Д. В. Юшкевич, А. Д. Губко, Н. И. Цыганков 
Физико-технический институт НАН Беларуси, Минск 
 
Одним из направлений, существенно расширяющих технологиче-
ские возможности процесса обработки материалов, является использо-
вание концентрированных потоков энергии (струи плазмы, лазерного, 
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электронного, ионного лучей и др.). В настоящее время во всем мире ни 
одна отрасль промышленности, связанная с получением соединений и 
обработкой материалов, не обходится без электронно-лучевого нагрева. 
При сварке узлов из равнотолщинных, однородных, хорошо сваривае-
мых сталей сложностей, ведущих к появлению дефектов, как правило, не 
возникает. Однако на производстве часто возникает потребность в полу-
чении сварных соединений из разнотолщинных, разнородных, ограни-
ченно- или трудносвариваемых материалов. Это приводит к необходи-
мости поиска перспективных современных способов сварки. Примене-
ние электронно-лучевой технологии для сварки разнородных сталей по-
зволяет достаточно точно регулировать степень проплавления за счет 
изменения положения электронного луча относительно стыка. Кроме то-
го, электронный луч оказывает локальное тепловое воздействие, что по-
зволяет получать очень узкие швы при значительно менее интенсивном 
разогреве околошовной зоны, что приводит к снижению неблагоприят-
ных сварочных напряжений и деформаций. 
Целью работы являлся выбор оптимальных технологических пара-
метров электронно-лучевой сварки (ЭЛС) деталей машиностроения, изго-
тавливаемых из разнородных материалов. 
ОАО «Борисовский завод агрегатов» выпускает широкую гамму 
турбокомпрессоров типа ТКР. Колесо турбины изготавливают из жаро-
прочных никелевых сплавов, преимущественно из INCO 713 С, и прива-
ривают к валу ротора из стали 40Х сваркой трением. При этом возникает 
высокая вероятность образования интерметаллидных соединений в зоне 
контакта материалов, резко снижающих механическую прочность, пла-
стичность и ударную вязкость сварных соединений.  
В ФТИ НАН Беларуси проведены исследования по электронно-
лучевой сварке указанных материалов на оборудовании на базе энергобло-
ка ЭЛА-15 (ускоряющее напряжение 60 кВ, мощность луча до 15 кВт). Со-
гласно конструкторской документации, глубина сварного шва для ротора 
КБПА 451100240 должна составлять 9 мм, а для ротора 600-1118072 – не 
менее 5 мм. 
Детали перед проведением ЭЛС размагничивали, т.к. их остаточная 
намагниченность вызывает эффект «блуждания» луча. Отклонение луча от 
стыка может  привести к непроварам и другим дефектам сварного шва.  
Детали во время сборки закрепляли в сварочной оснастке и 
прижимали с усилием для обеспечения плотного прилегания по стыку и 
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уменьшения коробления и поводок после сварки. Совмещение стыка с 
электронным лучом осуществлялось поступательным движением каретки с 
установленной на ней оснасткой.  
Выбранные режимы ЭЛС деталей приведены в табл. 1. Общий вид 
ротора КБПА 451100240 после сварки показан на рис. 1. 
 
Таблица 1 
Режимы электронно-лучевой сварки роторов 
Режимы КБПА 451100240 600-1118072 
Ток фокусировки, мА 680 680 
Ток сварки, мА 47 30 
Частота вращения детали, об/мин 5 5 
 
 
 
Рис. 1. Ротор КБПА 451100240 после ЭЛС 
 
После электронно-лучевой сварки в ОАО «БЗА» выполнены 
исследования прочности сварного соединения деталей на разрывной 
машине РД-20. Одна часть экспериментальных образцов роторов 
испытывалась без термической обработки, другая часть – после обработки. 
Для уменьшения хрупкости, повышения пластичности и улучшения 
прочностных свойств сварных соединений в ОАО «БЗА» проводится 
объемный отпуск роторов в печи с последующей объемной закалкой вала 
ротора до твердости 35-41 HRC. Прочность на разрыв ротора 600-1118072 
(турбокомпрессор ТКР-6) без проведения термообработки составила 
75 кН, после обработки – 80 кН (по требованиям конструкторской 
документации – не менее 80 кН). 
В ОАО «Амкодор» для изготовления корпусов фрикциона, 
шестерен и валов применяют сталь 40Х и сталь 20ХГТ. Эти стали 
относятся к условно сваривающимся при всех методах сварки 
плавлением. Поэтому для предотвращения образования трещин в 
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сварном соединении перед проведением ЭЛС и после сварки выполняли 
подогрев локального участка вблизи сварного шва. Режимы для 
подогрева и сварки детали типа шестерня из сталей 40Х и 20ХГТ с 
глубиной шва 8 мм приведены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Режимы предварительного, последующего подогревов 
и электронно-лучевой сварки шестерен 
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Подогрева 60 25 690 1,7 600 
ЭЛС 60 55 740 1,7 600 
 
Результаты исследований были использованы при изготовлении 
опытных партий деталей 120.17.01.060, 120.17.01.070, 120.17.01.120, 
120.17.01.130, 120.17.01.160, 120.17.01.210 для ОАО «Амкодор» (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Детали ОАО «Амкодор», изготовленные с помощью ЭЛС 
 
Таким образом, выбраны оптимальные технологические параметры 
ЭЛС деталей машиностроения из разнородных материалов: никелевый 
сплав INCO 713С и сталь 40Х, сталь 40Х и сталь 20ХГТ. Изготовлены 
опытные партии роторов турбокомпрессоров для ОАО «БЗА» и шестерен, 
валов, корпусов фрикциона для ОАО «Амкодор». 
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КОМПОЗИЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ НА ОСНОВЕ 
АЛЮМООКСИДНОЙ КЕРАМИКИ И АЛМАЗОПОДОБНОГО 
УГЛЕРОДА 
 
Н. М. Чекан, С. И. Багаев, И. П. Акула, А. А. Паршуто 
НИЦ «Плазмотег» 
Физико-технического института НАН Беларуси, Минск 
 
В настоящее время в машиностроении наблюдаются тенденции к заме-
не деталей из сталей деталями из сплавов легких цветных металлов, таких 
как магний, алюминий, титан и цирконий, имеющих меньший удельный вес. 
Использование таких деталей приводит к снижению общего веса конструк-
ции, что сказывается на улучшении эксплуатационных характеристиках из-
делия. Проблема снижения веса изделий при обеспечении надежности их 
функционирования является актуальной. В настоящей работе предлагается 
использовать для вышеуказанных целей новый композиционный материал на 
основе алюмооксидной керамики и алмазоподобного углерода. 
Формирование композиционного материала проходило в три этапа. 
На первом этапе осуществлялась электролитно-плазменное полирование 
основы из сплава алюминия 5052 в водном растворе на основе щавелевой 
кислоты [1]. На втором этапе на алюминии методом импульсного высоко-
вольтного электрохимического оксидирования (ИВВЭО) формировался 
слой алюмооксидной керамики [2]. Подготовленные ИВВЭО образцы раз-
мещались в вакуумной камере и комбинированным методом физического 
и химического осаждения [3] осаждалось покрытие на основе алмазопо-
добного углерода. 
Использование на первом этапе создания композиционного материа-
ла электролитно-плазменной полировки вместо традиционного химическо-
го травления позволило улучшить в среднем на 20 – 30 % характеристики 
формируемого оксидного покрытия. 
На втором этапе в результате проведения ИВВЭО алюминия полу-
чаются равномерные термостабильные рентгеноаморфные слои оксида 
алюминия с хорошо видимой границей перехода между алюминиевой ос-
новой и алюмооксидной керамикой. Исследуемый образец имеет толщину 
40 мкм и шероховатость порядка 0,25 мкм. На рис. 1 приведена фотогра-
фия поверхности алюминиевой пластины, оксидированной в течение 
40 мин при плотности тока 2 А/дм2 и температуре 10 ºС. 
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Рис. 1. Поверхность оксидированного алюминия 5052 
 
Поверхность алюмооксидной керамики характеризуется глобулярной 
плотной структурой с малым количеством пор. На поверхности присутст-
вуют микронеровности различной природы; при этом поверхность равно-
мерная, без провалов и выступов. Размеры пор варьируются от 2 до 20 нм 
при расстоянии между ними от 5 нм до 1 мкм. Нанопоры в матрице оксида 
обеспечивают рост плотной керамики с гладкой поверхностью, не тре-
бующей дополнительной обработки для использования в парах трения. 
Соотношение количества атомов алюминия и кислорода составляет 
1/1,425, что соответствует химической формуле Al2O2,85. 
На заключительном этапе формирования композиционного материа-
ла на поверхность оксида алюминия комбинированным методом PVD-
CVD наносился алмазоподобный углерод. Для примененного в данной ра-
боте комбинированного способа осаждения АПУ покрытий оптимальными 
условиями являются энергия ионов углерода 50 – 60 эВ при давлении ре-
акционного газа порядка 1,0 Па. При данных условиях формируется тон-
копленочный материал с максимальным содержанием sp3 связей атомов 
углерода. 
Результаты трибологических испытаний композиционного мате-
риала представлены на рис. 2. По сравнению с образцом из чистого 
алюминия формирование слоя алюмооксидной керамики способствует 
снижению разброса значений коэффициента трения. Это достигается 
благодаря устранению эффекта залипания контртела на поверхности 
трения. В то же время коэффициент трения после приработки в течение 
10 – 15 мин снижается незначительно – с 1,1 до 0,85, что явно недоста-
точно для использования в парах бессмазочного трения. Наличие слоя 
тонкопленочного покрытия алмазоподобного углерода приводит к суще-
ственному снижению коэффициента трения до 0,20 – 0,22. При этом раз-
брос значений коэффициента трения снижается до крайне низких значе-
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ний порядка 0,005 – 0,01 от его среднего значения. Это свидетельствует 
о практически полном отсутствии эффекта схватывания между контак-
тирующими поверхностями. 
 
Рис. 2. Коэффициент трения композиционного материала 
 
Таким образом, впервые обнаружен эффект влияния электролитно-
плазменной полировки алюминия как метода предварительной подготовки 
металла перед оксидированием. Установлено, что микротвердость оксида 
алюминия с предварительной ЭПП оказалась больше на 20 – 30 % по срав-
нению с традиционной химической обработкой, при этом параметр шерохо-
ватости Ra поверхности снижается на 50 – 60 %. Метод импульсного высо-
ковольтного электрохимического оксидирования является эффективным для 
формирования оксидных слоев на алюминии. ИВВЭО формируются плот-
ные равномерные оксидные слои. Толщина оксидного слоя достигает 60 
мкм, микротвердость – 8 ГПа. Сформированный оксидный слой не требует 
дополнительной обработки поверхности для использования его как основы 
для нанесения износостойкого твердосмазочного АПУ и обеспечивает ко-
эффициент трения на приемлемом уровне 0,2 и ниже. Разработан компози-
ционный материал «электроплазменно модифицированный алюминий – 
аморфный нанопористый оксид алюминия – алмазоподобный углерод» для 
использования в узлах трения космических аппаратов, обладающий высо-
кими механическими и трибологическими свойствами. 
 
Литература 
 
1. I.S Kulikov, A.Y. Kamanev, L.V. Klimova, S.I. Bahaev, Proceedings of 2th Interna-
tional Conference «Advanced methods and technologies of materials development and proc-
essing», Minsk, 1 (2007) 222. 
2. A.A. Parshuto, S.I. Bahaev, A.E. Parshuto, S.E. Sergeenko, N.M. Chekan, Proceed-
ings of 6th International Conference «Advanced methods and technologies of materials devel-
opment and processing», Minsk, 2 (2011) 294. 
3. Chekan, N. Nova Science Pub Inc, New York, (2012) 207. 
0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0 4 0 0 0
0 , 3
0 , 6
0 , 9
1 , 2
1 , 5
К
о
э
ф
ф
и
ц
и
е
н
т 
тр
е
н
и
я
В р е м я ,  с
A l+ A l 2 O 3 + А П У
A l+ A l 2 O 3
A l
 159 
УДК 669.13.018.255 
 
НЕМАГНИТНЫЕ СТАЛИ ДЛЯ СЕЛЬХОЗМАШИНОСТРОЕНИЯ 
 
Г. П. Горецкий1, Н. Ф. Соловей2, А. И. Гарост3, Н. И. Урбанович4 
1
 Физико-технический институт Национальной академии наук Беларуси, 
Минск 
2
 ГСКБ по зерноуборочной  и кормоуборочной технике, Гомель 
3
 Белорусский государственный технологический университет, Минск 
4
 Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
Для защиты измельчающего аппарата кормоуборочных комбайнов от 
попадания ферромагнитных материалов в первом нижнем вальце питателя 
установлен датчик, обеспечивающий обнаружение металлических предме-
тов. Датчик основан на появлении импульса ЭДС в катушке за счет изме-
нения магнитного поля. Это обстоятельство заставляет изготавливать 
вальцы, в которых размещен датчик, из немагнитных материалов. Наибо-
лее подходящей для этих целей является хромоникелевая сталь 20Х23Н18. 
Она имеет немагнитную структуру аустенита со специальными карбидами 
Cr23C6. Эта сталь довольно дорогая и дефицитная. Чаще всего на предпри-
ятие поступают наиболее распространенные стали типа 18-10 (08Х18Н10Т, 
12Х18Н10Т и др.). 
Эти стали относятся к наиболее экономичным, т.к. при минимальном 
содержании никеля переходят в класс аустенитных, но при деформации 
(прокатке в лист) они претерпевают мартенситное превращение γ → α и 
γ → ε. Причем линия превращения (Мд) лежит выше комнатной темпера-
туры (рис. 1) [1]. Если говорить более точно, то частичный распад аустени-
та в процессе деформации происходит с образованием мартенсита и кар-
бидов типа (FeCr)23C6, т.е. γ → α(ε) + κ. 
На рис. 2 представлена структура стали 08Х18Н10Т в состоянии по-
ставки. Структура трехфазная γ + α + κ. Все три фазы вытянуты вдоль на-
правления прокатки листа. В таком состоянии с ферритом (мартенситом) 
она магнитна и не может быть использована для изготовления вальцев 
кормоуборочных комбайнов. 
В ГСКБ по зерноуборочной и кормоуборочной технике (г. Гомель) 
была предпринята попытка ликвидировать ферромагнитные свойства вы-
сокотемпературной обработкой, для чего после выдержки при 1100 и 
1200 °C 1ч производили закалку в воду. Но безуспешно. Причиной в том, 
что при нагреве стали 10Х18Н9Т до 1200 °C может образовываться до 
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4 5 % δ-феррита [2] и, кроме того, при такой температуре образуется ока-
лина, содержащая феррит. 
 
 
 
Рис. 1. Зависимость температур МД и МН в коррозионно-стойких сталях 
типа 18-10 от содержания никеля 
 
 
 
Рис. 2. Микроструктура стали 08Х18Н10Т в состоянии поставки, х1000 
 
Тем не менее, сталь 08Х18Н10Т, имеющая в деформированном со-
стоянии трехфазную структуру γ + α + κ, можно перевести в парамагнит-
ное состояние, но температура нагрева должна быть ограничена 1000 °C. 
Причем время выдержки при этой температуре должно быть кратковре-
менным – 1 – 3 мин (чтобы перевести α в γ). Затем температуру снизить до 
750 – 850 °C и выдержать 2 – 3 ч в области γ + Cr23C6 (рис. 3). 
После такой термической обработки сталь приобретает аустенитную 
структуру, упрочненную дисперсными карбидами (рис. 4). 
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Рис. 3. Принципиальная схема термической обработки нестабилизированной (а) 
и стабилизированной (б) стали типа Х18Н10  
после сенсибилизации: 1 – закалка; 2 – стабилизирующий отжиг 
 
 
 
Рис. 4. Структура стали 08Х18Н10Т после термообработки, х1000 
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Экранирующие материалы применимы везде, где требуется защи-
титься от проникновения электромагнитного поля. Воздействие электро-
магнитного излучения (ЭМИ) различной природы на технические и биоло-
гические объекты является существенным фактором, влияющим на их 
функционирование. Большое значение имеет развитие методик экраниро-
вания для проблемы обеспечения государственной и коммерческой тайны, 
подавления электромагнитного канала утечки информации и защиты уст-
ройств обработки информации от электромагнитного воздействия, а также 
для снижения заметности объектов и повышения их помехозащищенности. 
На сегодняшний день такие материалы востребованы, и в ближайшем бу-
дущем спрос на них будет расти. Это связано, прежде всего, с ростом ко-
личества источников электромагнитного излучения и расширением ис-
пользуемого частотного диапазона. Особо актуальной проблемой является 
подавление нежелательных электромагнитных излучений, возникающих 
из-за несовершенства конструкций излучающих блоков, оказывающих 
наиболее сильное влияние на человеческий организм. При разработке кон-
струкций экранов или поглотителей электромагнитных волн используются 
различные материалы, обладающие способностью отражать или поглощать 
ЭМИ в определенном диапазоне частот. Следует отметить, что в природе 
не существует ни идеально отражающих, ни идеально поглощающих элек-
тромагнитную энергию материалов, поэтому подавление ЭМИ чаще всего 
обеспечивается за счет обоих процессов. Целью работы являлось исследо-
вание эффективности экранирования ЭМИ текстиля различного состава с 
нанесенным на него покрытием. 
В качестве покрытия использовалась медь, нанесенная методом ду-
гового осаждения в вакууме и в среде реакционно-способного газа (дву-
окись углерода). Материал-основа – льняная, хлопкополиэфирная (ХПЭ) и 
полиамидная (ПА) ткани. Параметры осаждения – остаточное давление 
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3·10–3 Па, давление газа 1,5·10–1 Па, ток катодной дуги 55 А, время осажде-
ния 5 – 20 мин, толщина покрытия 0,1 – 1,5 мкм. 
Измерения экранирующих характеристик проводились с помощью 
панорамного измерителя коэффициентов передачи и отражения в диапазо-
не от 0,01 до 18 ГГц. Измеритель имеет коаксиальный СВЧ измерительный 
тракт сечением 7/3,04 мм. Полосы качания частоты измерителя: при изме-
рении коэффициента отражения (S11) – 0,01 – 2,15 ГГц и 2 – 18 ГГц, а при 
измерении коэффициента передачи (S21) – 0,01 – 3,0 ГГц и 2 – 18 ГГц с 
количеством частотных точек, в которых проводятся измерения, равным 
256 в каждом из указанных диапазонов. 
Измеренные коэффициенты передачи и отражения сравнивались с 
аналогичными характеристиками исходных текстильных материалов без 
покрытия. 
При осаждении покрытий в среде углекислого газа за счет диссоциа-
ции молекул последнего в плазме дугового разряда происходит взаимодей-
ствие химически активной меди с кислородом с образованием оксида меди 
(CuO), что подтверждено методами рентгеновской фотоэлектронной спек-
троскопии и электронной микроскопии. 
Полученные в ходе проведения экспериментов максимальные и ми-
нимальные значения коэффициентов отражения и передачи для исследуе-
мых материалов и покрытий, после их математической обработки, пред-
ставлены в табл. 1. 
В диапазоне 0,7 – 3,0 ГГц для тканей с покрытием из Cu коэффици-
ент отражения уменьшается на 1 – 4 дБ, а для тканей с покрытием из CuO – 
на 4 – 5 дБ. В диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц для тканей с покрытием из Cu ко-
эффициент отражения изменяется на 3 – 9 дБ, а для тканей с покрытием из 
CuO – на 2 – 7 дБ. В диапазоне 0,7 – 3,0 ГГц коэффициент передачи изме-
няется на 0,2 – 7,5 дБ для тканей с покрытием из Cu и на 0,2 – 0,4 дБ для 
тканей с покрытием из CuO. В диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц коэффициент пе-
редачи уменьшился на 10 дБ для тканей с покрытием из Cu и на 1 – 5 дБ 
для тканей с покрытием из CuO. 
Целью работы является определение эффективности подавления 
электромагнитного излучения при помощи металлизации текстильных ма-
териалов и выбор лучших вариантов. Исходя из этого, из изученных в ра-
боте композиций «основа – покрытие» для снижения отражения в диапа-
зоне 0,7 – 3,0 ГГц наиболее высокие характеристики показывает покрытие 
CuO. В диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц ни одно из исследуемых покрытий не дало 
значительного улучшения показателя отражения. Для снижения коэффи-
циента передачи предпочтительно использование покрытия из Cu как в 
диапазоне 0,7 – 3,0 ГГц, так и в диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц. 
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Таблица 1 
Значения коэффициентов отражения и передачи 
для различных текстильных материалов и покрытий 
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Для снижения отражения в диапазоне 0,7 – 3,0 ГГц более всего под-
ходит покрытие CuO. В диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц исследуемые покрытия не 
дали значительного улучшения показателя отражения. 
Для снижения коэффициента передачи лучше использовать покры-
тия из Cu как в диапазоне 0,7 – 3,0 ГГц, так и в диапазоне 2,0 – 18,0 ГГц. 
 
 
УДК 621.91 
 
ВЛИЯНИЕ ПРОЦЕССОВ ОЧИСТКИ СВАРОЧНОЙ ПРОВОЛОКИ  
НА КАЧЕСТВО СВАРКИ 
 
В. М. Яркович  
Белорусский национальный технический университет, Минск 
 
В приборостроении при сварке металлических конструкций значи-
мой проблемой является подготовка поверхностей свариваемых деталей и 
сварочной проволоки. От качества подготовленных поверхностей во мно-
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гом зависит и качество сварных конструкций, что особо проявляется при 
эксплуатации этих конструкций в жестких условиях – при низких темпера-
турах, в условиях вибрации, при воздействии агрессивных сред. 
Возникновение дефектов в сварном шве обусловлено переносом в 
сварочную ванну окислов и иных загрязнений, находящихся на поверхно-
стях проволоки и на свариваемых поверхностях. 
Разработанные новые способы очистки поверхностей перед сваркой 
включают магнитно-абразивную зачистку проволоки [1] и последователь-
ную очистку [2] для удаления продуктов резания и повторного загрязне-
ния, а также удаления органических загрязнений. 
Используемый способ магнитно-абразивной зачистки [1] заключает-
ся в следующем. В рабочий зазор между торцевыми рабочими поверхно-
стями оппозитно установленных чашеобразных полюсных наконечников 
противоположной полярности помещают магнитно-абразивный порошок и 
через эту зону протягивают проволоку. Полюсные наконечники имеют 
плоские концентраторы. Полюсным наконечникам сообщают вращатель-
ное движение, причем один из полюсных наконечников вращается со ско-
ростью, отличающейся от скорости другого. Это позволяет перераспреде-
лить щетки магнитно-абразивного порошка от концентратора одного по-
люсного наконечника на концентратор противоположного полюсного на-
конечника, что обеспечивает перемешивание порошка и увеличение ско-
рости съема. Обработка ведется с использованием СОЖ. 
Последовательная очистка выполнятся специальным устройством, из-
готовленным в виде трубы, разделенной на зоны и включающей зоны про-
грева и мойки поверхности проволоки, зону сушки поверхности проволоки. 
Мойка позволяет получить поверхность без вторичных загрязнений 
смазочно-охлаждающей жидкостью.  
Исследование работы многосопловых камер, как обеспечивающих 
равномерность воздействия на обрабатываемую поверхность, позволило 
оптимизировать угла наклона сопл к поверхности и показало, что исполь-
зование растворов щелочей увеличивает производительность процесса. 
Как установлено, наиболее производителен процесс мойки при двух-
ступенчатом процессе: разогрев поверхности проволоки паром до 
150 – 180 оС, и последующий обдув поверхности паром при его температу-
ре выше 190 оС  
Производительность процесса магнитно-абразивной зачистки и по-
следовательной очистки проволоки оценивалась по показателям: скорость 
съема Vq, размерный съем H и микрогеометрия обработанной поверхности 
Ra. Результаты приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Виды используемых магнитно-абразивных порошков 
Показатели 
процесса Дробь ДЧК 
Колотая дробь 
высоколегированных 
 чугунов 
Дробь УДЧ 1 
Vq, мг/см2 мин 12,2 – 14,1 16,8 – 17,6 16,2 – 16,5 
H, мкм 2 – 3 2 – 4 1 – 3 
Ra, мкм 0,2 – 0,3 0,26 – 0,32 0,15 – 0,19 
 
Для оценки процесса очистки  проволоки провели сравнительное ис-
следование характеристик обработанной поверхности проволоки и свойств 
металла сварного шва, полученного при использовании этой проволоки. 
Для сравнения использовали проволоку, очищенную электрохимическим 
травлением. 
Оценку прочности сварного шва производили разрывом сваренных 
образцов. 
Оценку объема пустот производили при помощи металлографиче-
ских исследований поперечного сечения сварного шва. 
Анализ результатов механических испытаний показал, что предло-
женный способ очистки сварочной проволоки позволил заметно улучшить 
качество сварного шва: механические характеристики выше, объем пор 
меньше, интерметаллических включений – незначительное количество 
(табл. 2). 
 
Таблица 2 
Физические свойства сварного шва 
Состояние 
поверхности проволоки 
Прочность на разрыв, 
относительных единиц 
Объем пустот, % 
Необработанная 10 2 – 14 
Протравленная 11 – 12 0,5 – 1,2 
МАЗ + очистка 11 – 13 0,3 – 0,5 
 
Достигаемая остаточная загрязненность проволоки, обработанной 
МАЗ и очищенной, составляет около 50 млГ/м2.  
Данная очистка применена для проволоки, предназначенной для 
производства герконов. Результаты показали существенный рост качества 
сварки соединения стекла и проволоки по основному показателю – нали-
чию/ отсутствию пузырей в стекле на поверхности проволоки. 
Проведенные исследования показали, что предложенный способ 
очистки сварочной проволоки позволяет повысить качество сварного шва, 
обеспечив улучшение механических прочностных показателей. 
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В настоящее время остается актуальным вопрос повышения эксплуа-
тационных характеристик как новых, так и восстанавливаемых изделий. 
Одним из путей решения данной проблемы является создание с помощью 
комбинированных технологий покрытий, обеспечивающих требуемые по-
казатели и экономическую эффективность. При этом весьма перспектив-
ными для работы в сложных условиях одновременного изнашивания, в т.ч. 
абразивного с нежестко закрепленным абразивом,  воздействия ударных 
нагрузок , коррозионных сред или высоких температур являются компози-
ционные покрытия на аустенитной основе, содержащие твердые и износо-
стойкие металлоподобные включения (карбиды, нитриды, бориды и др.) 
[1]. 
Поэтому для комбинированной технологии плазменного напыления 
и последующего лазерного модифицирования нами был разработан специ-
альный диффузионно-легированный  композиционный порошок на основе 
порошка хромоникелевой стали, состоящий из аустенитного ядра и борид-
ной оболочки [2]. В ходе исследований были изучены его свойства [3], оп-
ределены наилучшие условия получения. Установлено, что покрытие, на-
несенное плазменным напылением, в силу повышенной пористости, не-
достаточных когезионно-адгезионных характеристик не обладает необхо-
димым комплексом свойств для эксплуатации в условиях абразивного из-
нашивания. С целью устранения названных недостатков, измельчения 
структуры и улучшения эксплуатационных характеристик плазменное по-
крытие было подвергнуто лазерной обработке. В результате обработки по-
ристость покрытия снижается с 10…15 % до 1…4 % (величина пористости 
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зависит от режимов лазерной обработки), микроструктура становится го-
могенной, возрастает адгезия покрытия к подложке (рис. 1) [3]. 
 
 
а 
 
б 
 
Рис. 1. Микроструктура покрытий: 
а – плазменно-напыленное покрытие; б – обработанное лазером покрытие 
 
Для оптимизации процесса плазменного напыления было проведено 
математическое моделирование поведения частиц порошка в плазменной 
струе. В результате моделирования было подтверждено предположение о 
том, что в диффузионно-легированных частицах поверхностные слои бо-
ридов выступают в роли «теплового барьера» и замедляют нагрев и рас-
плавление частицы. Исходя из этого установлено, что для получения каче-
ственного плазменного покрытия и максимального использования порош-
ка необходимо применять более мелкую фракцию порошка, чем обычно 
(50 – 70 мкм). 
В ходе исследований были проведены испытания различных образ-
цов покрытий на износостойкость. Испытание проводилось по схеме пе-
риферийного трения скольжения (пара плоский образец – вал) [1]. Выявле-
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но существенное увеличение износостойкости (наименьший прирост изно-
состойкости составляет 30 %). 
Результаты работы внедрены в учебный процесс. В настоящее время 
партия деталей, обработанная указанным методом, поставлена на про-
мышленные испытания.  
Рекомендовано использование данной технологии для получения по-
крытий на деталях, работающих в условиях абразивного изнашивания. 
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Поскольку в последнее время во всем мире ученые активно занима-
ются проблемами переработки различных видов отходов и использования 
их в качестве вторичного сырья, работа авторов по получению и примене-
нию материалов в виде порошков дисперсностью 50 – 800 мкм из отходов 
производства стальной и чугунной дроби, образующихся на отечественных 
предприятиях машиностроительного профиля [0,2,3,4], является весьма ак-
туальной.  
Проведены исследования по применению данных материалов в тех-
нологиях получения покрытий методами магнитно-электрического упроч-
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нения, индукционной наплавкой, а также для финишной магнитно-
абразивной обработки поверхности.  
Нанесение магнитно-электрических покрытий из разработанных по-
рошков основе отходов производства стальной и чугунной дроби, содер-
жащих 9 ± 0,5 масс. % и 12 ± 0,5 масс. % бора, соответственно, позволяет 
получить покрытия с эвтектической структурой; при меньшем содержании 
бора была получена доэвтектическая структура покрытий с избыточными 
включениями железа или перлита (рис. 1, а); при большем содержании бо-
ра – заэвтектическая, где присутствуют дендритные включения избыточ-
ной боридной фазы (рис. 1, б) [3]. Микротвердость эвтектики в данных по-
крытиях находится в пределах от 12300 до 12800 МПа. Оптимальные 
фракции для нанесения покрытий– от 200 до 630 мкм. 
 
  
а б 
 
Рис. 1. Магнитно-электрические покрытия: 
а – доэвтектическое; б – заэвтектическое 
 
Испытания износостойкости полученных покрытий показали, что 
максимальной относительной износостойкостью в условиях трения сколь-
жения без смазки характеризуются эвтектические покрытия, а в условиях 
абразивного изнашивания – заэвтектические покрытия.  
При нанесении покрытий из порошка на основе чугунной дроби мето-
дом индукционной наплавки оптимальная фракция порошка – 400 – 630 мкм. 
При меньшем размере частицы не полностью расплавляются (рис.2,а). Ус-
тановлено, что для получения эвтектического покрытия (рис. 2, б) необхо-
дим порошок, содержащий 7,3 масс. % бора. Микротвердость данного эв-
тектического покрытия составляет от 6900 до 8900 МПа, что ниже, чем в 
магнитно-электрических покрытиях. Соответственно, и износостойкость 
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таких покрытий будет меньше. Фотографии доэвтектической и заэвтекти-
ческой структур индукционных покрытий приведены на рис. 2, в и рис. 2, г 
соответственно. 
 
 
 
а б 
 
 
в г 
 
Рис. 2. Индукционные покрытия: 
а – из порошка фракции менее 400 мкм; б – эвтектическое; 
в – доэвтектическое; г – заэвтектическое 
 
Покрытия из разработанных порошков успешно прошли промыш-
ленную апробацию на ряде предприятий Республики Беларусь. Износо-
стойкость и срок службы деталей сельскохозяйственных машин, строи-
тельного и металлургического оборудования после восстановления повы-
силась в 2,5 – 3,5 раза. 
Применение борированных отходов дроби для магнитно-абразивной 
обработки [4] становится возможным и целесообразным благодаря ряду 
показателей: ферромагнитность порошка; разнообразие формы частиц 
(сферическая позволяет выглаживать и полировать поверхность, а непра-
вильная форма (колотая дробь) – обеспечивает высокую производитель-
ность при черновой обработке); широкий спектр фракций; высокая твер-
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дость поверхностного слоя частиц и вязкая сердцевина (обусловливает по-
вышенную стойкость порошка-инструмента). Для магнитно-абразивной 
обработки наиболее подходит порошок фракции от 200 до 800 мкм с со-
держанием бора от 1 до 9 масс. % (оптимально – 4,5 – 4,9 масс. %). Данный 
порошок-инструмент отличается высокой производительностью и стойко-
стью, полирующей способностью, более технологичен в изготовлении и 
использовании по сравнению с известными аналогами. 
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с опытным производством, Солигорск 
 
В номенклатуре ингибиторов изнашивания металлополимерных сис-
тем особое место занимают фторсодержащие материалы, которые приме-
няются в виде деталей трения (композиционных и металлопластовых под-
шипников скольжения, сепараторов подшипников качения, подвижных и 
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торцевых уплотнений), покрытий и тонких пленок на рабочих поверхно-
стях деталей и обрабатывающего инструмента, компонентов (присадок) 
пластичных смазок, смазочно-охлаждающих технологических сред, гид-
равлических масел и амортизирующих сред [1 – 5]. Анализ многих литера-
турных источников, посвященных исследованию механизмов трения и из-
нашивания фторматериалов, свидетельствует о превалирующем подходе к 
разработке методов функционального модифицирования матричных свя-
зующих, основанном на введении наполнителей различного состава, 
строения, дисперсности, технологии получения [1 – 11]. 
Эффективными материалами для полимерных тонких покрытий ока-
зались фторсодержащие олигомеры (ФСО), в которых благодаря присутст-
вию в макромолекуле атомов фтора достигаются высокие антифрикцион-
ные свойства [12 – 15]. 
Тонкопленочные олигомерные покрытия формируют на твердых 
подложках из разбавленных растворов во фреоне, хладоне или воде с 
последующим удалением растворителя. Традиционно по такой техноло-
гии наносят лакокрасочные материалы, пленки на основе фенолоальде-
гидных, полиэфирных, эпоксидных и других связующих. В настоящее 
время разработаны растворимые составы фторсодержащих олигомеров, 
из которых формируют антиадгезионные, антифрикционные и гидро-
фобные покрытия на поверхностях деталей трения, литьевых форм и 
технологической оснастки для металлообработки. Установлено, что 
применение фторсодержащих олигомеров приводит к уменьшению ко-
эффициента трения пары «металл – металл» в 3 – 5 раз и величины изно-
са на порядок [17 – 20]. 
В работах И.М. Гарбара и сотрудников [21 – 23] были сделаны пер-
вые попытки объяснить противоизносное действие фторсодержащих оли-
гомеров типа «Эпилам». Было установлено, что эпиламирование состоит в 
образовании на поверхности металлов пленки толщиной 3 – 6 нм, но не 
более 30 нм, не влияющей на дислокационную структуру и твердость ме-
талла. Процесс эпиламирования продолжается в течение 1,5 – 3 мин вы-
держки обрабатываемой поверхности в растворе. Термостатирование на 
воздухе приводит к более равномерному распределению ФСО по поверх-
ности детали. Тонкая пленка олигомера на поверхности материала способ-
ствует удерживанию жидкой среды на границе раздела «ФСО – металл». 
При этом с повышением поверхностной энергии металла количество 
удерживаемой смазки увеличивается. Также было установлено, что ФСО в 
паре трения, эксплуатируемой со смазкой, удерживает смазочную среду на 
границе раздела «пленка – подложка» [13, 15, 16]. 
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Анализ литературных источников показывает, что нанесение фтор-
содержащих олигомеров на рабочие поверхности машин и механизмов яв-
ляется одним из перспективных направлений повышения триботехниче-
ских, коррозионных, антиадгезионных свойств поверхности. Однако не-
достаточность данных о влиянии технологических факторов на структуру 
и строение олигомерных покрытий на поверхности металлов и полимеров 
не позволяет полностью спрогнозировать их служебные свойства. Факти-
чески отсутствуют данные о влиянии технологических факторов (тепловых 
и ионизирующих полей) на структуру и свойства покрытий из ФСО во 
взаимосвязи с их триботехническими свойствами. 
Анализ исследований механизма действия  фторсодержащих олиго-
меров в трибосистемах различного состава и конструкции свидетельствует 
о необходимости совершенствования методики их введения в зону кон-
тактного взаимодействия с учетом особенностей строения, структуры, теп-
лофизических и других характеристик. 
Большее внимание целесообразно уделить не прямому применению 
олигомерных компонентов как антифриционных и противоизносных доба-
вок, т.к. ресурс тонких пленок весьма ограничен и реализуется только на 
стадиях приработки узла трения [12], а в виде функциональных модифика-
торов, способных генерировать ингибиторы изнашивания трибосистемы с 
пролонгированным механизмом действия [24]. 
Очевидно, что этот аспект проблемы может быть рассмотрен при ис-
пользовании фторсодержащих олигомерных компонентов в сочетании с 
другими эффективными приемами повышения показателей служебных ха-
рактеристик трибосистем, таких как введение активных наполнителей, 
влияющих на надмолекулярную, микро- и макрофазную структуры, ис-
пользование высокопрочных износостойких подслоев для олигомерных 
пленок, усиливающих эффективность их противоизносного действия, соз-
дание заданных параметров микрогеометрии контакта, способствующих 
увеличению устойчивости разделительного слоя в зоне фрикционного кон-
такта. Эти аспекты проблемы в указанной совокупности в известных лите-
ратурных источниках не рассматривались, поэтому требуют самостоятель-
ного комплексного исследования. 
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Композиты на основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), промышленно 
производимого под различными торговыми марками: фторопласт-4 (Рос-
сия), тефлон (США); а также сополимеров политрифхлорэтилена, извест-
ного под торговой маркой фторопласт-3 (Россия); поливинилиденфторида, 
известного под торговой маркой фторопласт-2 (Россия); сополимера тет-
рафторэтилена с этиленом, известного под торговой маркой фторопласт-40 
(Россия); сополимер тетрафторэтилена с винилиденфторидом, производи-
мого под торговой маркой фторопласт-42 (Россия); сополимер тетрафторэ-
тилена с перфторфилилпропиловым эфиром, известного под торговыми 
марками фторопласт-50 (Россия), тефлон PFA (США), нашли самое широ-
кое применение для создания элементов различных трибосистем, в т.ч. 
эксплуатируемых под действием экстремальных параметров. 
Наибольшее распространение в трибосистемах получили материалы на 
основе политетрафторэтилена (ПТФЭ), который обладает характерными 
свойствами, прежде всего, триботехническими [1 – 11]. Вместе с тем, этот 
материал имеет и ряд существенных особенностей, которые в некоторых ус-
ловиях эксплуатации могут быть как достоинствами, так и недостатками. 
Такой особенностью ПТФЭ является хладотекучесть. Под действием 
сравнительно небольших напряжений уже при комнатной температуре на-
чинается пластическая (необратимая) деформация, увеличивающаяся с по-
вышением температуры.  
Параметры характеристик механических свойств ПТФЭ в значитель-
ной мере определяются степенью кристалличности, т.е. содержанием кри-
сталлической фазы в структуре полимера. Степень кристалличности ПТФЭ 
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зависит от скорости охлаждения при термообработке (спекании) отпрессо-
ванных заготовок в интервале температур 593…673 К.  
Большинство параметров характеристик механических свойств 
ПТФЭ с увеличением степени кристалличности ухудшаются: предел проч-
ности при растяжении снижается до 70 %, предел прочности при изгибе – 
до 10 раз, прочность к удару – в 15 раз. В то же время с увеличением сте-
пени кристалличности в 5 раз увеличиваются: модуль упругости при изги-
бе и на 100 % относительное удлинение при разрыве (при степени кри-
сталличности 85 %) [15]. 
ПТФЭ обладает самым низким коэффициентом трения в условиях 
трения без смазочного материала по сравнению с другими полимерами. 
Высокие антифрикционные свойства ПТФЭ обычно связывают с особой 
структурой его молекул, низкой поверхностной энергией (слабой адгези-
ей), а также с тем, что ПТФЭ уже в начальные моменты трения легко обра-
зует на сопряженной поверхности пленки переноса, которые и обеспечи-
вают самосмазывание [12, 13]. 
Несмотря на свои некоторые параметры служебных характеристик, 
чистый или «ненаполненный» фторопласт часто не отвечает необходимым 
требованиям для ряда областей его применения и находит применение 
только в статических или нагруженных динамических системах. Для по-
вышения твердости, теплопроводности, стойкости к истиранию, снижению 
деформации под нагрузкой и коэффициента термического расширения к 
фторопласту-4 добавляют различные наполнители, сохраняющие свои па-
раметры при длительном действии (6 – 8 ч) температур переработки 
(623 – 673 К). 
Традиционно в качестве наполнителей антифрикционных полимер-
ных композитов применяют твердые смазочные материалы, обеспечиваю-
щие в процессе эксплуатации на поверхности трения структуру, близкую к 
структуре жидких кристаллов. Такие наполнители имеют слоистое строе-
ние или приобретают его в процессе трения. Из широкого спектра напол-
нителей в триботехническом материаловедении часто используют сульфи-
ды (MoS2, WS2, PbS), селениды (MoSe2, WSe2), теллуриды (MoTe2, WTe2, 
NbTe2), оксиды переходных металлов (PbO, SiO2), графит, нитрид бора 
(BN), бронзу, тальк, каолин, фторопласты и др. [1 – 10, 14, 15]. 
Выбор наполнителя для термопластов определяется как триботехниче-
скими, так и теплофизическими характеристиками твердых смазок, т.к. ос-
новными требованиями, предъявляемыми к наполнителям, являются терми-
ческая, химическая стабильность при температуре переработки полимера и 
высокая теплопроводность. Важными критериями выбора наполнителя яв-
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ляются форма и размеры частиц, их полидисперность и характер упаковки. 
Оптимальной геометрической формой наполнителей триботехнического на-
значения являются чешуйки (каолин, слюда, тальк). В общем случае при вве-
дении в полимер 20 – 30 % наполнителя с такой формой частиц увеличива-
ются жесткость (в 4 – 5 раз), теплопроводность (в 5 – 10 раз), твердость (око-
ло 10 %) и износостойкость (в сотни раз) композитов. 
В последние десятилетие повышенное внимание уделяют компози-
ционным материалам на полимерных матрицах, содержащим наноразмер-
ные модификаторы, – нанокомпозитам [3, 4, 10, 16 – 19 и др.]. 
Особое энергетическое состояние наночастиц, обусловленное их га-
битусом, составом, технологией получения [16, 17], приводит к их ком-
плексному модифицирующему действию в полимерной и олигомерной 
матрице на различных уровнях структурного упрочнения. 
Существенного повышения эксплуатационных характеристик ПТФЭ 
удалось достичь путем введения в состав наномодификаторов, например, 
наночастиц углерода детонационного синтеза – ультрадисперсных алмаз-
но-графитных частиц (УДАГ). Исследования, проведенные в этой области, 
свидетельствуют о перспективности разработки материалов с наномоди-
фикаторами, обеспечивающими увеличение адгезионных, прочностных и 
триботехнических показателей.  
Разработана достаточно большая номенклатура триботехнических 
композитов на основе фторсодержащих матриц, которые освоены про-
мышленно и на протяжении многих лет эффективно применяются в маши-
ностроении. 
К числу наиболее эффективных фторкомпозитов относятся материа-
лы, содержащие кокс (Ф4К20), дисульфид молибдена (Ф4К15М5), стекло-
волокно (Ф4С15), лакоткани на основе стекловолокна, пропитанного сус-
пензией ПТФЭ.  
К числу наиболее перспективных триботехнических фторкомпозитов 
относят материалы, армированные углеродными волокнами. 
Введение во фторопласт углеволокна приводит к значительному по-
вышению температуры термической деформации, прочности, твердости, 
модуля сдвига, стабильности размеров, сопротивления ползучести и де-
формации под долговременной нагрузкой [1, 2, 16]. 
В настоящее время широкое применение в машиностроении полу-
чили материалы на основе политетрафторэтилена, модифицированного 
углеродными волокнами, известные под названием «Флубон». Данные 
материалы обладают низким коэффициентом трения, высокой износо-
стойкостью и химической стойкостью. Однако вследствие значительной 
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вязкости расплава ПТФЭ и плохой смачиваемости волокон наполнителя 
прочностные характеристики материалов «Флубон» сравнительно невы-
соки [1]. 
«Флубон» способен длительное время работать при температуре от 
20 до 540 К, удельной нагрузке до 10 МПа и скорости скольжения до 5 м/с. 
Материал используют для изготовления поршневых колец компрессоров 
высокого давления, торцевых уплотнений химических насосов и реакто-
ров, деталей узлов трения проявочных машин для химико-фотогра-
фической обработки цветной кинопленки и в других отраслях химического 
машиностроения. 
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Солигорский Институт проблем ресурсосбережения 
 с опытным производством, Солигорск 
 
Современные вакуумные технологии позволяют формировать функ-
циональные покрытия различного состава, строения, геометрических раз-
меров, назначения. Номенклатура таких покрытий в настоящее время не-
обычайно широка и непрерывно развивается в связи с совершенствовани-
ем технологического оборудования и материальной базы, основанной на 
применении новых компонентов, в т.ч. наноразмерных. 
Вместе с тем, практический опыт применения традиционных покры-
тий со сравнительно простой и доступной технологией нанесения на рабо-
чие поверхности деталей трения, на обрабатывающий инструмент показы-
вает, что потенциальные возможности таких покрытий реализованы не в 
полной мере и при использовании дополнительных методов модифициро-
вания область их применения может быть существенно расширена [1, 2]. 
В последние годы широкое распространение получают методы нане-
сения износостойких покрытий в вакууме. Различают три основных метода 
нанесения покрытий: катодное распыление, термическое напыление и 
ионное осаждение [1 – 3]. В зависимости от реакционной способности га-
зовой среды методы напыления могут быть физическими и химическими. 
Для получения покрытий из химических соединений применяют химиче-
ские методы: реактивное катодное распыление и реактивное испарение. В 
этом случае металлы и их соединения распыляют или испаряют в среде со-
ответствующих газов или их смесей при давлении 10-1 Па. 
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Химические методы напыления покрытий в вакууме представляют 
наибольший интерес в связи с применением в узлах трения покрытий ок-
сидов, карбидов, нитридов, боридов и других соединений, обладающих 
высокими антифрикционными свойствами и износостойкостью. Высокую 
износостойкость имеют покрытия TiC, TiN, отличающиеся высокой твер-
достью и относительно невысокими коэффициентами трения. Качество на-
несения покрытия зависит от давления, расхода газа, вида и состава газо-
вой среды, температуры в камере и других факторов. 
Среди электрофизических способов получения тонких покрытий, об-
ладающих повышенной фреттинг-коррозионной стойкостью, эффектив-
ным является метод ионного осаждения из плазмы дугового разряда, т.е. 
методом конденсации с ионной бомбардировкой. Оборудование для реали-
зации этого метода обладает рядом преимуществ: это, прежде всего, высо-
кая производительность и экологическая чистота процесса конденсации; 
возможность получения конденсатов широкого круга материалов и струк-
турных состояний в высоком вакууме; высокие энергии конденсирующих 
ионов обусловливают широкие адгезионные свойства получаемых конден-
сатов, их простоту и т.д. Недостаток этого метода – сильная зависимость 
эксплуатационных свойств полученных покрытий от параметров техноло-
гического процесса их нанесения (давления азота, напряжение смещения, 
температуры подложки и др.), которые прямо или косвенно влияют на хи-
мический состав, структуру, механические и трибологические свойства 
покрытий. Причем в ряде работ отмечается, что структура, свойства по-
крытий и параметры процесса их осаждения связаны сложным, «безна-
дежно запутанным» образом [4, 5]. 
Для повышения стойкости режущего инструмента широко применя-
ют покрытия нитрида титана, получаемые путем ионно-плазменного осаж-
дения из паровой фазы, в частности методом КИБ (конденсация покрытий 
из плазменной фазы с ионной бомбардировкой поверхности). 
Ионно-плазменные покрытия нитрида титана имеют очень высокую 
твердость (HV = 16…30 ГПа [3 – 7]), превышающую в 1,13 – 2,5 и 
2,3 – 4,3 раза твердость твердых сплавов и быстрорежущих сталей, соот-
ветственно. В результате нанесения покрытий нитрида титана значительно 
уменьшаются сила терния и температура в зоне контакта, ослабляется ад-
гезионное взаимодействие трущихся поверхностей, снижается энергия об-
разования стружки. Все эти факторы приводят к увеличению стойкости 
режущего инструмента в 2 – 10 раз и более. 
При получении монопокрытий ионно-вакуумными методами по-
верхностная микротвердость определяется составом и структурным со-
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стоянием покрытия. При получении карбидных, нитридных соединений 
поверхностная микротвердость покрытия в основном определяется давле-
нием реактивного азота. Твердость же зависит не только от давления азота, 
но и от потенциала смещения, материала и температуры подложки, т.к. эти 
параметры процесса осаждения влияют (в разной степени) на размер зерна, 
морфологию, плотность дефектов, пористость, уровень остаточных напря-
жений [4]. 
Состав и структурное состояние покрытия влияют на характер раз-
рушения его в процессе трения. При недостатке азота, т.е. при образовании 
Ti2N, происходит разрушение покрытия по механизму хрупкого растрес-
кивания. При давлении азота, соответствующем образованию примерно 
стехиометрического состава нитрида титана TiN, изнашивание покрытия 
происходит по окислительному механизму. При давлении азота, соответ-
ствующем сверхстехиометрическому содержанию азота в покрытии при 
трении, наряду с окислительным наблюдается и усталостный механизм 
разрушения. 
В работе [6] на основе анализа экспериментальных результатов пока-
зано, что максимум износостойкости фиксируется при давлениях азота 
(2…5)10-2 Па. Это совпадает с экстремальными значениями твердости (30 
– 32 ГПа) и связано с появлением в структуре динитрида титана. Металло-
графические исследования показали, что Ti2N образуется на границе кон-
такта капельной фазы (неионизированного азотом α-Ti) с нитридом титана, 
дефектным по азоту (25 – 42 ат. % N2) в результате твердофазной реакции 
TiN2 – х + α-Ti → Ti2N. 
Капельная фаза, присутствующая в таком покрытии в заметных ко-
личествах, не влияет на адгезионное схватывание с контртелом при трении 
на воздухе. Провоцируя твердофазную реакцию, частицы α-Ti частично 
или полностью превращаются в динитрит титана, упрочняя покрытие. В 
связи с этим твердость капельной фазы возрастает до 18 – 32 ГПа. 
Из вышеизложенного можно сделать вывод, что покрытие нитрида 
титана уменьшает коэффициент трения, скорость изнашивания, весовой 
износ и повышает износостойкость образцов. Максимум твердости покры-
тия КИБ не совпадает с максимумом износостойкости при резании и соот-
ветствует максимуму износостойкости при трении скольжения без смазки, 
что характерно для штампов холодного деформирования и других тяжело-
нагруженных деталей машин. При этом капельная фаза не является отри-
цательным фактом. Получение в покрытии нитрида титана нестехиометри-
ческого состава (содержание азота в TiN 35 – 45 %) позволяет обеспечить 
высокий комплекс свойств в покрытиях, нанесенных методом КИБ [8]. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ  
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С. Э. Завистовский, Т. И. Завистовская 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Оценка сопротивления усталости производилась при сравнительных 
испытаниях партии элементов коленчатых валов по среднему значению 
ограниченного предела выносливости на базе 107 циклов нагружения (в 
дальнейшем просто предел выносливости). Испытания проводились на 
стенде конструкции ГНУ «Объединенный институт машиностроения НАН 
Беларуси», позволяющем испытывать каждое колено коленчатого вала без 
поломки последнего. 
Некоторые характеристики коленчатых валов, изготовленных из раз-
личных: материалов, приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Прочностные характеристики коленчатых валов, 
изготовленных из различных материалов 
Материал 
коленчатого вала 
Предел текучести 
материала, МПа 
Предел выносливости
материала, МПа 
Предел выносливости 
коленвала, МПа 
Сталь 50Г 400 320 140 
Сталь 38ХНЗМА 650 440 165 
Сталь 45 340 280 125 
Сталь 40Х 500 400 145 
Сталь 45ГРФЕ 650 410 135 
 
Для определения нагрузки, воспринимаемой коленчатым валом в 
процессе исследований, проводилась статическая тарировка машины. Для 
этой цели конструкция оснащена специальным тарировочным приспособ-
лением.  
Предел усталости σ
-1 определяется расчетным путем по известной 
следующей методике: 
W
M из
=
−1σ , где 6
2hbW ⋅= . 
Преимуществом машины являются сравнительно малые габариты, 
простота в изготовлении и обслуживании, возможность испытания на вы-
носливость любого колена без необходимости порезки коленчатого вала, 
что обеспечивает существенное сокращение работ на подготовку, а также 
позволяет получить с одного коленчатого вала максимально возможное 
число образцов, равное числу колен.   
Первое испытание начинается на уровне напряжений, равном пред-
полагаемому среднему значению предела выносливости, который можно 
ориентировочно определить по формуле 
врbа σσ ⋅+=−1 . 
Данные для расчетов по формуле брались из соответствующей спра-
вочной литературы. 
Если разрушение испытываемого колена не произошло до базового 
числа циклов, то следующее колено испытывается при более высоком на-
пряжении: 
σσσ ∆+=+ ii 1 . 
При разрушении первого колена следующее необходимо испытывать 
на более низком уровне нагрузки и т.д. Период между уровнями нагрузки 
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выбирается постоянным, не превышающим 1 – 2 значений среднеквадра-
тического отклонения предела выносливости.  
Если ∑n = N – наименьшее из двух чисел и соответствующее менее 
частому событию (разрушение или не разрушение) - происходило при на-
грузках Р0, Р1 … Рi, причем, при указанных нагрузках это событие насту-
пало n0, n1 … ni раз, то среднее значение предела выносливости определяет-
ся по формуле 








±
⋅
+=
∑
−
5,001 N
ni
d iσσ . 
Знак «плюс» в формуле ставится при анализе неразрушений, «ми-
нус» – при анализе разрушений. 
Среднеквадратичное отклонение предела выносливости можно опре-
делить по формуле: 
( )








+
⋅Σ−⋅Σ⋅
=
−
029,062,1 2
22
1 N
niniNdS iiσ . 
Обработка результатов усталостных испытаний элементов коленча-
тых валов двигателей Д-240 и Д-260 по приведенным формулам представ-
лена в виде табл. 2. 
Нужно отметить, что разброс значений предела выносливости по ре-
зультатам усталостных испытаний элементов для серийных коленчатых ва-
лов Д-240 и Д-260 не превышает 10 % от величины его среднего значения.  
 
Таблица 2 
Результаты исследований прочности элементов коленчатых валов двигателей 
Д-240 и Д-260 
Наименование 
испытуемого объекта 
Среднее значение 
предела выносливости,  
МПа 
Среднеквадратическое 
отклонение 
предела выносливости, МПа 
Элементы серийного ко-
ленвала Д-240 143,0 6,8 
Элементы серийного ко-
ленвала Д-260 149,0 7,0 
 
При пневмодинамической обработке шариками, когда удары шари-
ков следуют один за другим с большой частотой (частота ударов на по-
верхности диаметром 60 мм составляет примерно 103 – 106 уд./с), первона-
чальные удары очищают поверхность не только от окалины или окисной 
пленки, но и от инородных молекулярных частиц, делая ее ювенильно чис-
той. Этот процесс протекает в условиях сухого трения. 
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В месте удара шарика, имеющего, например, скорость 60 м/с, мгно-
венная температура достигает 600 оС. Поэтому локальный нагрев, которым 
сопровождается пластическое деформирование, снижает эффект наклепа 
тонких слоев и вызывает смещение зоны максимального значения микро-
твердости в подповерхностный слой. Разупрочнение, вызываемое распа-
дом мартенсита, усиливается с увеличением времени наклепа. 
При наклепе в течение 1,5 мин микротвердость снижается в слое 
толщиной до 45 мкм. При упрочнении в течение 2 мин и особенно 4 мин, 
микротвердость максимальна на расстоянии соответственно 60 и 140 мкм 
от поверхности. 
Из обобщенной зависимости влияния времени (энергии) упрочнения 
на твердость поверхностного слоя видно, что наибольшая микротвердость 
наблюдается на поверхности лишь при наклепе элемента поверхности в 
течение времени, меньшего 1 мин (Еуд < 56 кДж/м2).  
Упрочнение в течение времени, меньшего 2 мин (Еуд < 112 кДж/м2), 
повышает микротвердость поверхности, но максимальное ее значение на-
ходится под поверхностью. 
Более продолжительный наклеп снижает твердость поверхности и 
увеличивает разность твердостей поверхности и наиболее упрочненного 
слоя. Время наклепа, большее 4 мин (Еуд < 224 кДж/м2), приводит к сниже-
нию твердости наиболее упрочненного слоя; микротвердость на поверхно-
сти снижается ниже исходного значения.  
 
 
УДК 620.1:539.4 
 
ПАРАМЕТРИЧЕСКАЯ НАДЕЖНОСТЬ 
ВОССТАНОВЛЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 
В. Э. Завистовский 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Долговечность коленчатых валов определяется сопротивлением ус-
талости и износостойкостью. Сопротивление усталости – главный крите-
рий качественного восстановления изношенных шеек коленчатых валов. 
Отрицательное влияние на сопротивление усталости оказывают растяги-
вающие напряжения, которые вызываются неоднородностью пластической 
деформации, различием коэффициентов расширения основного и наплав-
ленного металлов, структурными превращениями в наплавленном металле 
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и зоне термического влияния. Результатом возникновения остаточных рас-
тягивающих напряжений являются низкая прочность и малая пластичность 
слоя, образующегося в процессе наплавки на границе сплавления основно-
го и наплавочного металлов (рис. 1). 
 
 
 
а б 
 
Рис. 1. Фрагмент разрушенного коленчатого вала восстановленного (а) 
и вид поверхности излома (б). Материал вала – ВЧ50 
 
Сопротивление деталей машин с покрытиями усталостному разру-
шению в значительной степени зависит от состава, структуры и свойств 
материала подложки и покрытия, а также от технологии того или иного 
метода получения защитного покрытия, характера и параметров нагруже-
ния. Данные о трещиностойкости при циклическом нагружении чугуна 
ВЧ50 показали, что этот материал обладает сравнительно высоким сопро-
тивлением развитию усталостных трещин. 
Физический механизм этого может быть объяснен временным тор-
можением трещины, т.к. на ее пути возникают нарушения сплошности в 
виде графитовых включений, приводящие к снижению концентрации на-
пряжений у вершины трещины (особенно в упрочненном слое), где эти 
включения благоприятным образом деформированы.  
В настоящее время достаточно сложно выделить единую общепри-
знанную теорию усталостного разрушения, построенную на физических 
процессах, сопровождающих это явление. Многие исследователи объяс-
няют это тем, что в зависимости от структурного состояния материала и 
условий циклического нагружения возникают и действуют различные ме-
ханизмы зарождения и развития усталостных трещин. 
Теория дислокаций, структурно-энергетическая и другие теории су-
щественно помогают раскрыть природу явления усталости. Исследования 
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изломов показали, что между зонами псевдобороздчатого рельефа излома 
и бороздчатого рельефа существует переходный участок в развитии тре-
щины. Он характеризуется тем, что в отдельных зонах излома на фасетках 
выявляются усталостные бороздки. Их шаг составляет несколько сотых 
долей микрометра и в направлении развития трещины его величина изме-
няется дискретно, а сами бороздки наблюдаются лишь в отдельных участ-
ках излома.  
Отказ материала с покрытием в значительной степени определяется 
наличием дефектов в металле и материале покрытия, а также их взаимо-
действием с частицами присадочного материала (рис. 2). 
 
 
 
Рис. 2. Начало межкристаллитной микротрещины в металле покрытия на грани-
це зерна (увеличение 100:1) 
 
Наличие дефектов обусловлено как технологией изготовления изде-
лия, так и его эксплуатацией. Н.А. Махутов и др. предложили непровары, 
поры, несплавления и другие дефекты при расчетах показателей надежно-
сти рассматривать как трещины. Если обозначить критический размер де-
фекта aс, размер дефекта в момент времени t – at  и считать их фиксирован-
ными случайными величинами, то вероятность безотказной работы R(t) 
материала с покрытием можно представить в виде вероятности: 
R(t) = 1 – F(t) = P{at ≤ ac} = ∫
∞
−
0
1[ F t (at,Qt)] f c (a c, Qc) dac,    (1) 
где F(t) – функция распределения ресурса; f
 c(ac, Qc) – плотность распре-
деления критического размера дефекта; Qc Qt  – векторы параметров рас-
пределения, зависящие от времени t.  
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В качестве аппроксимирующей функции плотности распределения 
размера дефекта можно использовать: двухпараметрический закон Вей-
булла – Гнеденко, распределение Эрланга, законы нормального и равно-
мерного распределения. Размер критического дефекта можно найти через 
характеристики статической трещиностойкости. Функция риска h(t) опре-
деляется из выражения 
h(t) = F’(t) / (1 – F(t)),                                     (2) 
где F’(t) – производная функции распределения ресурса по времени t. 
Эксплуатация целого ряда механизмов недопустима при наличии в 
ответственных деталях макроскопических трещин. Ресурс таких деталей 
будет лимитироваться временем развития малых трещин до образования 
одной или нескольких макротрещин длиной, достаточной для их надежной 
идентификации методами неразрушающего контроля. 
 
 
УДК 621.7.044 
 
СВАРКА ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ. 
ОСОБЕННОСТИ, ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ, 
АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ 
 
Д. П. Рудак, К. В. Черневич, О. П. Штемпель 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Сварка трением с перемешиванием (FSW – Friction Stir Welding) – 
процесс сварки в твердой фазе без расплавления металла.  
Проведены исследования зависимости между скоростью вращения 
и максимальной температурой при ротационной сварке алюминиевого 
сплава АД35 (рис. 1). Перепад температур на поверхности стыка и у его 
корня влияет на процесс деформации сверхпластичного металла. 
Установлено, что при увеличении частоты вращения (возрастании 
энерговложения) твердость по сечению ядра сварной точки более одно-
родна, что влечет увеличение размеров зерен. 
Проведено сравнение сварки трением с перемешиванием с другими 
методами сварки. Деформация минимально ограниченного пространства 
при малом тепловложении и при твердом состоянии материала определяет 
качество сварки трением с перемешиванием выше качества других мето-
дов сварки (рис. 2). 
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Рис. 1. Зависимость между скоростью вращения инструмента 
и температурой в зоне сварки [2] 
 
 
 
Рис. 2. Сечение швов, полученных сваркой трением с перемешиванием (а) 
и с помощью электродуговой аргоновой сварки (б) 
 
Проведенные исследования свойств соединений сваркой трением с 
перемешиванием высокопрочных алюминиевых сплавов АМг4 и АМг5 
(группы Al – Mg) и АД35 (группы Al – Si – Mg), показали, что по пределу 
прочности соединение сплавов АМг4 и АМг5 близко к основному. Для со-
единения сплава АД35 коэффициент прочности снижается до ∼0,65 [2] 
вследствие разупрочнения ЗТВ, по которой при испытании идет разруше-
ние. У сварных образцов сплавов АМг4 и АМг5 разрушение происходит в 
зоне ядра шва. Установлено [1], что σв соединения увеличивается при уве-
личении скорости сварки и частоты вращения инструмента до определен-
ного значения. При дальнейшем увеличении этих параметров σв соедине-
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ния сплавов АМг4 и АМг5 снижается, как и сплава АД35, если продолжать 
увеличивать скорость сварки. 
Уровень усталостной прочности соединений после сварки трением с 
перемешиванием термически не упрочняемых сплавов АМг4 и АМг5 так-
же выше при меньшей дисперсии значений, чем термически упрочняемого 
сплава АД35. 
Результаты испытания соединений сплавов АМг6 на общую корро-
зию, межкристаллитную коррозию и коррозию под напряжением в агрес-
сивной среде, в т.ч. в контакте с компонентами топлива, показывают зна-
чительное преимущество сварки трением с перемешиванием перед сваркой 
плавлением. Также сообщается о высоких показателях механических 
свойств соединений алюминиевых сплавов АМг4 и АМг5, 1201 и АМг6 
при криогенной и повышенной температурах (рис. 3). 
 
 
 
Рис. 3. Механические свойства соединений, полученных фрикционной сваркой 
(приведены минимальные значения, испытывали 5 образцов толщиной 4,0 мм) 
 
Предложено использовать процесс сварки трением с перемешивани-
ем для сварки разных типов соединений – нахлесточных, угловых, тавро-
вых. Однако в связи с особенностями геометрии соединений и проведения 
самого процесса сварки трением с перемешиванием тавровых и угловых 
соединений возникает проблема формирования галтелей с плавным со-
пряжением поверхностей элементов профиля.  
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Мало изученными остаются процессы сварки трением с переме-
шиванием материалов с более высокой, чем у алюминиевых сплавов, 
температурой перехода в пластическое состояние, например, сплавов 
магния AZ31 и AZ91, меди и медных сплавов, титановых сплавов и 
сталей.  
Анализ полученных в результате исследований технологий и рабо-
чих характеристик соединений алюминиевых сплавов разных групп леги-
рования в разноименном сочетании позволяет делать выводы о возможно-
сти их практического использования в конструкциях изделий ответствен-
ного назначения. 
Слабоизученным остается процесс сварки трением с перемешива-
нием разнородных материалов (с большим различием термомеханиче-
ских характеристик). Имеющиеся результаты исследований не позволя-
ют судить о готовности к промышленному применению процесса сварки 
таких материалов. Имеются сведения об исследованиях процесса сварки 
трением с перемешиванием соединений в сочетаниях алюминиевый 
сплав с магниевым сплавом, медным сплавом и сталью [4]. Получены 
некоторые представления об особенностях процесса, сформулированы 
требования к ориентации инструмента относительно линии стыка, опре-
делена область оптимальных скоростей вращения инструмента и другие 
параметры, например, при сварке трением с перемешиванием алюми-
ниевого сплава АМг4 с низкоуглеродистой сталью 30. Прочность соеди-
нения при этом составила 0,86 прочности основного материала (алюми-
ниевого сплава) [3]. 
 
Литература 
 
1. Сеть профессиональных контактов специалистов сварки [Электронный ре-
сурс] / Сварка трением с перемешиванием. – М., 2008. – Режим доступа: 
http://www.weldzone.info/technology/ets/497-svarka-treniem-s-peremeshivaniem. – Дата 
доступа: 15.04.2012. 
2. Karlsson, J. Microstructure and properties of friction stir welded aluminium / J. 
Karlsson, B. Karlsson, H. Larsson // INALCO’98, 7th International Conference «Joints in 
aluminium». Cambridge (UK), 1998. 
3. Особенности фоpмиpования соединения из pазноpодных алюминиевых спла-
вов Д19 и 1420 пpи фpикционной сваpке линейных швов / М.М. Штpикман [и др.] // 
Сваpочное пpоизводство. – 2005. – № 1. – С. 15 – 21. 
4. Cederqvist, L. Factors affecting the properties of friction stir welded aluminium 
lap joints / L. Cederqvist, A.P. Reynolds // Welding Journal. – 2000. – № 12. – 
P. 281 – 287. 
 193 
УДК [519.713; 519.711:53]+004.5 
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Моделирование поведения термически обработанной детали в усло-
виях нагрузки в составе сборочной единицы представляет значительный 
практический интерес, т.к. позволяет определить влияние режимов обра-
ботки на надежность полученной конструкции. Применение компьютерно-
го моделирования при выборе указанных режимов термической обработки 
позволяет сократить затраты ресурсов на проведении натурных экспери-
ментов, повысить качество получаемой продукции. 
Авторами предложена методика, позволяющая осуществить сквозное 
моделирование процессов эксплуатации деталей в составе сборочных еди-
ниц с учетом результатов термической обработки, а также разработаны для 
этих целей соответствующие программные средства.  
Методика включает анализ процесса закалки деталей в разработан-
ном авторами программном комплексе ThermoSim 2 [1] с последующей 
передачей данных и моделированием процесса эксплуатации сборочной 
единицы в программном комплексе LS-DYNA. Так как при этом исполь-
зуются разные программные средства, то требуется перенести распределе-
ние напряженно-деформированного состояния, полученное путем модели-
рования закалки с использованием тетраэдальной конечно-элементной 
сетки (сетка А), на конечно-элементную сетку, состоящую из восьмито-
чечных элементов (сетка Б).  
Предложена методика переноса результатов, которая состоит из сле-
дующих этапов: 
1. В случае необходимости производится достроение сетки А на ос-
новании информации о симметрии исследуемой детали. 
2. С использованием опорных точек производится совмещение ко-
нечно-элементных сеток А и Б в пространстве. 
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3. Для каждого узла сетки Б производится интерполяция компонен-
тов тензора напряжений по значениям узлов сетки А. 
4. Полученные значения тензора напряжений используются в каче-
стве начального напряженного состояния при моделировании механиче-
ской задачи. 
Алгоритм, реализующий указанную методику, разработан в рамках 
программного комплекса ThermoSim 2. Исследование предложенного под-
хода осуществлялось путем моделирования процесса закалки и эксплуата-
ции сателлита главной пары автобуса МАЗ [2]. 
На первом этапе моделирования была получена трехмерная модель 
исследуемой системы (рис. 1). В рамках исследования изучалось влияние 
процесса закалки только на сателлит главной передачи. 
 
 
 
Рис. 1. Трехмерная модель исследуемой системы 
 
Для моделирования закалки в программном комплексе ThermoSim 
была построена (рис. 2, а) конечно-элементная модель (в качестве конеч-
ных элементов выступали тетраэдры). В результате решения трехмерной 
совместной тепловой и НДС задачи были получены распределения компо-
нент тензора напряжений в детали (рис. 2, б, в). 
Для сокращения вычислительной сложности использовалась восьмая 
часть полной геометрии детали с учетом граничных условий симметрии 
(тепловой поток через плоскости симметрии равен нулю). 
Полученное распределение компонент тензора напряжений перено-
силось на полную конечно-элементную сетку, состоящую из восьмиточеч-
ных (HEX) элементов для последующего использования в качестве на-
чальных условий при моделировании контактной задачи в программном 
комплексе LS-DYNA.  
В процессе решения контактной задачи было получено распределе-
ние напряжений и деформаций в сателлите, учитывающее начальное на-
пряженно-деформированное состояние (рис. 3). 
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Рис. 2. Результаты моделирования напряженно-деформированного состояния: 
а – исходная конечно-элементная сетка; б – Z-компонента тензора напряжений; 
в – I1 инвариант тензора напряжений и деформация (х10) 
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Рис. 3. Распределение напряжений после моделирования контактной задачи 
в LS-DYNA 
 
В результате исследования было определено, что предложенный 
подход и разработанные программные средства позволяют решать постав-
ленную задачу – осуществлять сквозное моделирование процессов закалки 
и последующей эксплуатации стальных деталей.  
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ПРИМЕНЕНИЕ НАНОРАЗМЕРНЫХ МОДИФИКАТОРОВ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫХ  
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
 
В. А. Струк, Е. В. Овчинников, Г. А. Костюкович, П. С. Сластенов, 
Е. И. Эйсымонт 
Гродненский государственный университет им. Янки Купалы», Гродно 
ОАО «Белкард», Гродно 
 
Эффективность функционирования современного машиностроитель-
ного комплекса в значительной мере определяется применением энерго-, 
ресурсосберегающих материалов и технологий. К числу таких материалов 
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относятся функциональные нанокомпозиты на полимерных, олигомерных и 
смесевых матрицах. Практическое применение машиностроительных нано-
композитов на полимерной основе свидетельствует о наибольшей перспек-
тиве материалов, разработанных с применением промышленно освоенного 
полимерного сырья и низкоразмерных модификаторов с доступной техно-
логией синтеза и низкой ценой. Проведенные исследования механизма мо-
дифицирующего действия низкоразмерных частиц различного состава, 
строения, технологии получения позволили установить общие закономер-
ности реализации синергического эффекта в связующих, отличающихся мо-
лекулярной массой, строением, полярностью макромолекул. В ходе прове-
денных научно-исследовательских работ показано влияние ультрадисперс-
ных модификаторов на изменение структуры минеральных масел [1 – 5]. 
Установлено, что ультрадисперсные наполнители в составе смазочных ма-
сел и амортизирующих жидкостях образуют конгломераты, размер и коли-
чество которых зависит от содержания модификатора. Рассмотрены осо-
бенности реологических свойств модифицированных минеральных масел и 
эффект стабилизации вязкостно-температурных свойств. Введение до 
1 % ультрадисперсных наполнителей приводит к уменьшению падения вяз-
костно-температурных характеристик масел на 7 – 15 %.  
Исследованы структурно-технологические и физико-химические осо-
бенности морфологии и активного модифицирующего действия нанораз-
мерных и нанофазных модификаторов, полученных по различным техноло-
гиям. Установлены основные критерии выбора эффективного наномодифи-
катора смазочных композиций, состоящие в наличии и величине собствен-
ного или приобретенного заряда, обусловливающего формирование упоря-
доченных структур в матричном материале.  
В качестве объектов исследования использовали базовые пластичные 
смазки «Циатим-201», «Литол-24», «Итмол-150Н», а также индустриальные 
масла И-20, И-40. В качестве модифицирующих агентов применялись ульт-
радисперсный политетрафторэтилен, кремень, фторсодержащие соединения 
«Фолеокс», присадка для увеличения вязкости минеральных масле «Тэпол». 
Процентное содержание модификаторов в смазках различной вязкости  со-
ставляло от 0,5 до 5 масс. %. 
Максимальным загущающим свойством обладает присадка SiO2, мо-
дифицированная ПВП. Содержание 5 % «Тэпола» приводит к улучшению 
вязкостных свойств на 11 – 22 %. Введение 0,005 % ультрадисперсных на-
полнителей приводит к снижению коэффициента трения в условиях гранич-
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ного трения на 5 – 10 %. Последующее увеличение содержания ультрадис-
персных наполнителей увеличивает коэффициент трения. Присадка «Фоле-
окс» уменьшает силу трения на 10 – 25 %. Рассмотрены вопросы создания 
специальных смазок для тяжелонагруженных узлов трения, содержащих 
полимерную присадку, способную адсорбировать и удерживать в гранич-
ном слое разделительный слой смазки, предотвращающий изнашивание при 
высоких контактных давлениях.  
Введение в базовый состав пластичных смазочных материалов нано-
размерных модификаторов (ультрадисперсный политетрафторэтилен, кре-
мень) позволяет улучшить противозадирный и противоизносный эффект, 
существенно изменить реологические характеристики разработанных ком-
позиций. 
Созданы предпосылки для широкого промышленного использования 
конструкционных, триботехнических, защитных материалов и смазок в раз-
личных отраслях машиностроения, строительной индустрии, перерабаты-
вающей промышленности. Осуществлено практическое применение нано-
композиционных материалов различного функционального назначения в уз-
лах трения автомобильных агрегатов, при создании металлополимерных кон-
струкций, формировании антикоррозионных и противоизносных покрытий 
на металлоконструкциях, технологическом оборудовании и транспортных 
системах. 
Получены результаты эксплуатационных испытаний, свидетельствую-
щие о необходимости расширенного производства и промышленного вне-
дрения нанокомпозиционных материалов в отечественном машиностроении 
с целью повышения эффективности и конкурентоспособности его продукции 
на рынке стран СНГ и дальнего зарубежья. 
Разработаны составы смазочных нанокомпозиционных материалов на 
основе промышленно выпускаемых пластичных смазок для энергонагру-
женных узлов трения автомобильных и сельскохозяйственных агрегатов. 
Произведена оценка эксплуатационных характеристик наносмазок по кри-
териям нагрузочной способности, износостойкости и долговечности трибо-
систем на модельных парах трения, стендах и в процессе натурных испыта-
ний.  
Оптимизированы составы смазочных нанокомпозитов и технология 
их получения. Изготовлена опытная партия смазочных нанокомпозиций на 
основе пластичных смазок («Литол-24», «ЦИАТИМ-201», «Итмол-150Н») 
для энергонагруженных узлов трения карданных передач автомобилей и 
сельскохозяйственной техники. Проведены стендовые испытания новых 
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смазок в составе универсальных шарниров карданных передач автомобилей 
МАЗ. Определены экономические аспекты использования разработанных 
наносмазок взамен металлосодержащих материалов импортного производ-
ства. Разработаны нормативные документы, регламентирующие процессы 
изготовления и применения новых смазочных материалов. 
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МИКРОПРОФИЛИРОВАНИЕ ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТИ  
ГИЛЬЗЫ ЦИЛИНДРА 
 
В. В. Кострицкий, А. Л. Лисовский 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Представлен теоретический анализ механизма действия микрорелье-
фа с позиций теории гидродинамической смазки по созданию минималь-
ной, но необходимой толщины масляного слоя в сопряжении «поршневое 
кольцо – цилиндр» для обеспечения жидкостного трения [1]. 
Предложена расчетная схема для сопряжения «поршневое кольцо – 
цилиндр» (рис. 1).  
Расчетная схема имеет вид горизонтальной плоскости (кольцо), дви-
жущейся на слое жидкости вдоль наклонной плоскости и горизонтальной 
плоскости на шаге L (цилиндр). Физический смысл наличия горизонталь-
ного удлинения заключается в том, что этот участок воспринимает внеш-
нюю нагрузку на смазываемую деталь типа ползун в моменты уменьшения 
(вплоть до нуля) скорости движения. 
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Рис. 1. Расчетная схема 
 
Предложен гидродинамический расчет сопряжения «поршневое 
кольцо – цилиндр» по аналогии с гидродинамическим процессом, возни-
кающим в подшипниках скольжения, в основу которого положено уравне-
ние Рейнольдса для плоского потока жидкости, определяющее изменение 
давления в нем при бесконечно большой ширине потока в направлении, 
перпендикулярном направлению скорости v движения пластины [2]. Из 
решения этого уравнения можно получить выражение для подъемной силы 
или реакции смазочного материала, возникающей при определенных усло-
виях в зазоре смазываемых деталей: 
( )2 2 1
3
12
L H H
P v
H
−
= µ .   (1) 
В полученной формуле (1) такие параметры, как µ (коэффициент 
вязкости) и v (скорость движения поршня), известны из условия работы 
двигателя и зависят только от его характеристик. Реакция смазочного ма-
териала  равна силе давления поршня во время работы двигателя на стен-
ку гильзы цилиндра. Эта реакция также зависит от характеристик двигате-
ля внутреннего сгорания. Собственно параметры входной ширины H2, вы-
ходной ширины H1 и шага L характеризуют профиль микрорельефа, по-
этому их сочетание и численные значения и определяют профилирование. 
При этом входной размер зазора 
2 1tH H H= + ,  (2) 
где Ht – высота выступа полученного микрорельефа. 
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Поскольку необходимо получение сложной геометрии поверхности, 
то предложен наиболее подходящий метод – упрочнение лазерным излу-
чением с оплавлением поверхности с последующим шлифованием до вы-
соты выступа Ht. При этом принимаем, что образование выступов микро-
рельефа осуществляют по всей длине до придания им формы полусферы 
диаметром, равным диаметру лазерного луча, и высотой, равной половине 
диаметра лазерного луча на шаге L. Из этого следует, что 
2
2
2 t
DL k H = − 
 
,   (3) 
где k – коэффициент, принимающий значения из диапазона от 1,1 до 1,5; 
D – диаметр выступов равный диаметру лазерного луча. При этом диаметр, 
полученных выступов должен быть меньше ширины поршневого кольца (< 
3…4 мм) и составлять перекрытие с коэффициентом ε = 1/3. 
Как показал анализ большого количества зависимостей, выбранных 
для расчета силы трения поршня, наиболее полно и достоверно поведение 
этой силы описывает формула, которая предложена известными триболо-
гами Ф. Боуденом и Д. Тейбором [3]: 
1
h
vSF
H
µ
= ,  (4) 
где Fh – сила гидродинамического трения, согласно Ньютону; S – пло-
щадь смоченной поверхности движущейся детали; 
,      (5) 
где f – коэффициент трения (коэффициент жидкостного трения находит-
ся в пределах 0,003 – 0,03). 
Площадь смоченной поверхности движущейся детали находим как  
S = ad,  (6) 
где а – длина юбки поршня; d – диаметр юбки поршня. 
Из уравнения (1) выразим высоту выступа микрорельефа полученно-
го после шлифования Ht, учитывая соотношение (2): 
, (7) 
где R – радиус выступа. 
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Решив систему из уравнений (2), (3), (4), (7), определим все необходи-
мые шаговысотные параметры, характеризующие профиль микрорельефа. 
Таким образом, с учетом гидродинамической теории смазки и при-
нятия ряда упрощающих допущений выполнено аналитическое исследова-
ние сопряжения «поршневое кольцо – цилиндр», в результате чего получе-
ны в общем виде соотношения для назначения рациональных (с точки зре-
ния максимизации гидродинамической несущей способности) шаговысот-
ных параметров микрорельефа внутренней поверхности цилиндра. А также 
определен оптимальный способ нанесения микрорельефа на внутреннюю 
поверхность гильзы цилиндров. 
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ОБОСНОВАНИЕ РАСХОДА ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ 
ПРИ РЕМОНТЕ АВТОТРАКТОРНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
В. П. Иванов, А. П. Кастрюк, В. И. Семенов 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
Запасные части являются основной составляющей (до 50 %) себе-
стоимости ремонта агрегатов. Хотя научная основа противозатратного ме-
ханизма ремонта машин разработана, но она в полной мере не использует-
ся. На заводах не налажен систематический учет расхода запасных частей, 
особенно ресурсных дорогостоящих деталей. Анализ их расхода способст-
вует принятию мер по сокращению использования запасных частей за счет 
внедрения современных способов определения технического состояния и 
восстановления деталей ремонтного фонда. 
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Эффект, получаемый предприятием от восстановления только трех 
наименований деталей двигателей (блоков и головок цилиндров и коленча-
тых валов), равен эффекту от восстановления всех остальных деталей этих 
агрегатов. Двигатели ремонтируют в основном на специализированных 
ремонтных предприятиях, которые являются основными потребителями 
названных запасных частей. При текущих ремонтах замена этих деталей не 
предусмотрена, однако эксплуатационные предприятия используют запас-
ные части в больших объемах, не имея необходимой материальной базы 
для среднего и капитального ремонта агрегатов. Специализированные 
предприятия обладают современным оборудованием и устраняют больше 
повреждений. 
Объем производства запасных частей Nп в общем случае планируют 
по средним годовым нормам расхода на 100 эксплуатируемых машин по 
формуле 
Nп = 100n(kо.кkсм. к + kо.тkсм. т),                                  (1) 
где n – количество одноименных деталей в изделии; kо.к и kо.т – коэффи-
циенты охвата капитальным и текущим ремонтами агрегатов; kсм. к и kсм. т – 
коэффициенты замены деталей при капитальном и текущем ремонтах агре-
гатов. 
Фактический расход запасных частей Nф определялся в виде дважды 
взвешенной величины по количеству лет, в течение которых наблюдали 
данное предприятие, затем по количеству обследованных предприятий по 
формуле 
m
n
N
N
m
n
i
ф
∑
∑
=
1
1
,                                              (2) 
где Ni – количество деталей, которое потребило предприятие в i-том го-
ду; m – количество лет наблюдений (обычно два – три года); n – число 
предприятий. 
Блоки цилиндров. Расход их находится на высоком уровне и со-
ставляет 6 – 19 %. Расходы блоков цилиндров различных моделей на от-
дельном предприятии отличаются до трех раз, одноименных моделей на 
разных предприятиях – до двух раз. 
За 1985 – 90 гг. средневзвешенный по годам и предприятиям расход 
этих деталей составлял по рядным двигателям 6 – 17 %, по V-образным – 
8 – 19 %. К настоящему времени этот расход снизился в 2 – 3 раза и со-
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ставляет около 8 %. Потребление блоков цилиндров мастерскими выше, 
чем ремонтными заводами, примерно в 1,4 раза. Нормы расхода деталей, 
разработанные ГосНИТИ, выше в 2,0 – 2,8 раза по сравнению с фактиче-
скими значениями, поэтому подлежат уточнению. 
Главной причиной выбраковки блоков цилиндров является наличие в 
них трещин на стенках водяных рубашек и перемычках между цилиндрами 
из-за неравнопрочности конструкций. Разработка эффективных процессов 
устранения трещин существенно снизит расход запасных частей. 
Головки цилиндров. Расход запасных частей большой и составляет 
при капитальных ремонтах 3 – 24 % и до 6 % – при текущих. Наблюдается 
полукратное превышение сменности деталей рядных двигателей по отно-
шению к двухрядным несмотря на повышенную напряженность послед-
них. За последнее десятилетие надежность головок цилиндров рядных дви-
гателей существенно не повысилась (это относится и к двигателям Д-240), 
двухрядных двигателей – повысилась незначительно за счет применения 
вставных износостойких седел клапанов. Доля выбракованных головок 
цилиндров двигателей Д-240 по причине уменьшения их высоты в сочета-
нии с утопанием клапанов (3 – 4 мм) составляет 16 %. Расходы головок 
цилиндров различных моделей на отдельном предприятии отличаются от 
двух до восьми раз, а одноименных моделей на разных предприятиях – от 
двух до трех раз. 
Главными причинами выбраковки головок цилиндров являются тре-
щины на огневом днище и необработанных поверхностях, достижение вы-
соты головок меньше допустимых значений, «ослабление» посадки и вы-
падение седел клапанов, повреждение днищ головок из-за разрушения 
клапанов, раковины на днищах и гнездах после изготовления или восста-
новления деталей. 
Путем разработки и использования эффективного процесса устране-
ния трещин можно уменьшить потребление запасных частей в 4 – 5 раз. 
Коленчатые валы. Хотя технической документацией замена колен-
чатых валов при текущем ремонте не предусмотрена, фактически при та-
ком ремонте двигателей заменяют 16 – 36 % валов. Выбраковка коленча-
тых валов и, соответственно, выпуск и использование запасных частей со-
ставляют 10 – 41 %. Расходы коленчатых валов различных моделей на от-
дельном предприятии отличаются от трех до четырех раз, а одноименных 
моделей на разных предприятиях – в 1,5 – 2,0 раза. Средневзвешенные 
расходы коленчатых валов тракторных двигателей составили 15 – 25 % 
(рядных 19 %, V-образных 25 %), т.е. сменность коленчатых валов 
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V-образных двигателей превышает сменность валов рядных двигателей 
в 1,1 – 1,2 раза. Мастерские потребляют новые валы в 1,4 – 1,5 раза боль-
ше, чем ремонтные заводы. 
Основные причины выбраковки коленчатых валов при ремонте дви-
гателей: неравномерный износ, заклинивание и задиры шеек, значительные 
прогибы, изломы, трещины на шейках, исчерпание ремонтных размеров. 
Чаще всего выбраковывают валы из-за естественных (вышедших из 
ремонтных размеров) ≈ 8 % и аварийных (задиры и заклинивание шеек) ≈ 
9 % износов. При заклинивании шеек на них образуются прижоги. В мас-
терских такие валы направляют в утиль, что увеличивает долю выбраковки 
до 50 %. На тех заводах, где коленчатые валы с естественными и аварий-
ными износами шеек наплавляют, доля выбраковки по этому показателю 
резко снижается и составляет 2 – 4 %. 
Выбраковка коленчатых валов, исчерпавших ремонтные размеры, 
неправомерна, т.к. существует большое число освоенных ремонтными за-
водами процессов восстановления валов с нанесением покрытий (наплав-
кой, напылением, электроконтактной приваркой металлического покры-
тия), обеспечивающих получение номинальных размеров шеек. 
Изломы наблюдаются у 2 – 8 % коленчатых валов (в среднем у 
4 % деталей). 
Трещины являются причиной выбраковки валов в объеме 3 – 20 % от 
числа валов, поступивших на восстановление. Только 40 % ремонтных за-
водов восстанавливают валы с трещинами, а 60 % бракуют их. Все мастер-
ские бракуют валы с любыми видами и размерами трещин. Из-за наличия 
трещин на шейках выбраковывают 3 – 16 % коленчатых валов. На галтелях 
шатунных шеек трещины возникают чаще (75 %), чем на галтелях корен-
ных шеек (25 %).  
Расход коленчатых валов в виде запасных частей может быть 
уменьшен в 1,5 – 2,0 раза за счет внедрения ресурсосберегающих меро-
приятий: шлифования шеек валов только под очередной ремонтный размер 
и использования «щадящей правки» и с оптимальным базированием, одно-
кратным нанесением восстановительных покрытий при исчерпании ре-
монтных размеров, использования валов с технологическими трещинами 
определенного количества, размеров и направления после локализации, 
упрочнения шеек (в т.ч. галтелей) при восстановлении валов. 
По распределительным валам практически отсутствуют рекламаци-
онные обращения на заводы. Случаи использования их в качестве запас-
ных частей единичные. 
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Поршни и вкладыши коленчатого вала – многочисленные детали, ко-
торые согласно ТУ и руководствам по капитальному ремонту двигателей 
подлежат замене на новые. Однако это требование должно быть пересмот-
рено в связи с тем, что возможна разработка и использование процессов их 
восстановления с достижением нормативной наработки со значительной 
эффективностью. 
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Как правило, процесс диагностирования двигателя автомобиля на-
чинается с прослушивания шумов его работы. При прослушивании дви-
гателя без использования приборов диагност субъективно определяет 
равномерность его работы, наличие или отсутствие специфических зву-
ков, при обнаружении квалифицирует их с использованием вероятност-
ных оценок.  
Доступные для широкого использования программно-аппаратные 
средства (ПАС) позволяют более точно сопоставить отдельные акустиче-
ские сигналы процессам, происходящим в двигателе, положению его ме-
ханических деталей, моментам их взаимодействия, фазам процессов газо-
обмена. ПАС предоставляют возможность фиксации инфра- и ультразву-
ковых, а также сигналов малой длительности (менее 65 мс), не распозна-
ваемых органолептически [1]. В ряде случаев только данный, из безраз-
борных, метод диагностирования позволяет идентифицировать неисправ-
ность с необходимой достоверностью.  
Диагностирование двигателя автомобиля посредством анализа ВА 
сигнала с использованием ПАС не имеет в настоящее время широкого 
практического применения по ряду объективных причин:  
− сложность выделения информативного сигнала на фоне маски-
рующих помех; 
− сложность идентификации сигнала на стадии зарождения дефекта; 
− высокий уровень требований к точности выполнения операции 
диагностирования;  
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− сложность получения сигнала синхронизации. 
Помимо вышеуказанных причин факторами, сдерживающими ис-
пользование компьютерных средств в ВА диагностировании автомобилей, 
являются недостаточная теоретическая проработка методик диагностиро-
вания современных автомобильных двигателей, отсутствие специализиро-
ванных программно-аппаратных продуктов, отсутствие специалистов с со-
ответствующей подготовкой [2]. 
Цель исследования – поиск методики повышения эффективности 
ВА метода диагностирования двигателей автомобилей с использованием 
ПАС.  
Для синхронизации и стробирования ВА сигнала необходимо зада-
ние опорных временных точек. Традиционно это производилось посредст-
вом подключения ПАС к штатному датчику скорости (положения) колен-
чатого вала или датчику положения распределительного вала диагности-
руемого двигателя. На двигателях, где данные датчики отсутствовали, ус-
танавливались дополнительные приспособления, позволяющие отследить 
положение кривошипно-шатунного механизма. Недостатками данных ме-
тодик является их специфичность, ориентированность на конструктивные 
особенности двигателя. Для подключения к штатному датчику требуется 
особенный для каждого двигателя разъем, при этом параметры датчиков 
значительно разнятся, также заранее неизвестны параметры задающих 
дисков датчиков. Именно по этим причинам данные методики, хорошо ап-
робированные в лабораторных условиях, не находят практического приме-
нения в условиях универсальных диагностических постов. Накладные 
маркеры и датчики более универсальны, однако конструкция современных 
двигателей, имеющих компактное расположение вспомогательных агрега-
тов, а также кожухи защиты приводных ремней, затрудняют доступ к шки-
вам коленчатого и распределительного валов.  
Альтернативным источником опорного сигнала могут являться 
моменты начала подачи топлива в цилиндры дизельного двигателя, мо-
мент искрового поджига топливо-воздушной смеси бензинового двига-
теля. Однако необходимо учитывать, что современные дизельные двига-
тели имеют системы мультивпрысковой подачи топлива с предвпрыском 
и послевпрыском, динамично корректируемыми по углу подачи в зави-
симости от режимов работы двигателя. Бензиновые двигатели имеют 
системы зажигания с холостой искрой, многоискровые, с высоковольт-
ными катушками, расположенными непосредственно на свече, причем 
угол опережения зажигания динамично корректируется раздельно по 
каждому цилиндру в соответствии с его мощностной характеристикой и 
режимом работы. 
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Другим источником опорного сигнала могут являться перепады дав-
ления во впускном и выпускном трактах, соответствующие тактам газо-
распределения. При этом приходится учитывать, что современные двига-
тели автомобилей все чаще имеют системы газораспределения с динамич-
но корректируемыми углами открытия и закрытия клапанов. 
Несмотря на вышеуказанные ограничения бесконтактные способы 
задания опорных точек отсчета имеют превосходство перед другими бла-
годаря оперативности и универсальности. 
Для получения опорного сигнала от системы искрового зажигания 
нами исследовалась возможность отслеживать момент изменения напря-
женности электромагнитного поля вблизи проводов высокого напряжения 
и катушек зажигания (КЗ) при искровом разряде на свече. В качестве дат-
чика изменений электромагнитного поля мы использовали индукционную 
катушку. Данный датчик позволяет регистрировать индукционную состав-
ляющую: 
Ф
e
∆
= −
∆τ
,  (1) 
где е – величина ЭДС индукции; ∆Ф – величина изменения магнитного 
потока; ∆τ  – временной интервал. 
Формула (1) показывает, что величина ЭДС индукции зависит не 
от абсолютного значения магнитного потока, а только от скорости его 
изменения. В датчике при этом генерируется сигнал, величина которого 
определяется временем нарастания и спада напряжения на контактах 
свечи зажигания [3]. Нами было сделано предположение: если при всем 
многообразии конструкций систем искрового зажигания временные ха-
рактеристики искрового пробоя свечей зажигания примерно одинаковы, 
то получаемый от датчика сигнал также должен быть примерно едино-
образным.  
Проведенные нами исследования подтвердили данное предположе-
ние: на различных моделях двигателей получаемый от датчика сигнал был 
различен в небольших пределах. Имеет значение зазор между датчиком и 
корпусом КЗ, а также их взаимоположение. При увеличении зазора с 3 мм 
до 12 мм либо смещении датчика от центра катушки к ее краю амплитуда 
сигнала уменьшается примерно вдвое. 
На осциллограмме (рис. 1) представлен сигнал датчика, зафиксиро-
ванного на корпусе высоковольтной катушки двигателя AWT (автомобили 
Audi, Skoda). На данном двигателе КЗ установлены непосредственно на 
свечах зажигания. Сигнал имеет амплитуду ≈1 В.  
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Рис. 1. Сигнал от датчика, зафиксированного на корпусе высоковольтной катушки 
двигателя AWT 
 
На осциллограмме видны момент начала накопления потенциала, 
искровой пробой, затем период горения искры на свече и момент угаса-
ния искры. Длительность горения искры на свече двигателя в данном 
случае составляет ≈2,5 мс. Сигнал от датчика, установленного на КЗ 
двигателя VQ35DA (автомобиль Nissan Murano), в момент искрового 
пробоя имел амплитуду ≈3,5 В. Время горения искры ≈4 мс. Сигнал от 
датчика, зафиксированного на КЗ двигателя K4M700 (Renault Scenic), 
имел амплитуду ≈2,5 В, длительностью ≈6 мс, и т.д. При изменении уг-
ловой частоты вращения коленчатого вала от 900 до 5000 с-1 параметры 
искрового разряда (напряжение пробоя и длительность горения искры) 
изменялись незначительно.  
Угол опережения искрового поджига топливо-воздушной смеси на 
неустановившихся режимах работы двигателя динамично изменяется в 
широких пределах. Зависимость имеет табличный вид, заложена в память 
электронного блока управления двигателем. Известна целевая функция, 
которой следует управляющий электронный блок: обеспечение бездетона-
ционного, наиболее полного сгорания топлива в цилиндрах с учетом тем-
пературы двигателя, впускного воздуха и топлива, величин давления или 
разрежения во впускном тракте, скорости вращения коленчатого вала, за-
проса от педали управления мощностью. При устойчивых оборотах холо-
стого хода прогретого двигателя угол опережения зажигания изменяется в 
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незначительных пределах (±1о). Это позволяет использовать сигнал от дат-
чика индукции в качестве опорного для целей стробирования виброаку-
стического сигнала. 
Бесконтактный способ получения опорного сигнала при помощи 
датчика индукции для целей синхронизации и стробирования виброаку-
стического сигнала посредством регистрации изменений электромагнитно-
го поля вблизи катушек зажигания бензиновых двигателей имеет практи-
ческую значимость. В первую очередь это относится к специализирован-
ным станциям технического обслуживания с углубленным диагностирова-
нием. При синхронизации виброакустического сигнала по моменту искро-
вого разряда возможно получить дополнительную информацию о характе-
ристиках воспламенения и параметрах горения топливовоздушной смеси 
по цилиндрам, а также процессах механического взаимодействия деталей в 
ГРМ и КШМ. 
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Т. В. Вигерина, Б. Г. Авмочкин, О. П. Штемпель, В. А. Фруцкий 
Полоцкий государственный университет, Новополоцк 
 
В последнее время актуальным становится вопрос ремонта различ-
ных деталей машин и механизмов с использованием внутренних ресурсов 
предприятия. Так, для восстановления работоспособности валов необхо-
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димо восстановление опорных шеек подшипников скольжения. Для этих 
целей возможно использование плазменного напыления. Покрытия, нано-
симые на шейки валов при их восстановлении, должны обладать свойства-
ми, обеспечивающими их длительную работоспособность. К таким свойст-
вам относятся прочность соединения покрытия с основой, износостой-
кость, усталостная прочность и ряд других. 
Большое влияние на работоспособность деталей оказывают малоизу-
ченные свойства: температурный коэффициент линейного расширения 
(ТКЛР) и внутренние напряжения второго рода. Одной из причин устало-
стного разрушения детали с покрытием являются остаточные растягиваю-
щие напряжения в этом покрытии, приводящие к возникновению в нем 
микротрещин. Напряжения в покрытии во многом зависят от теплофизиче-
ских свойств его материала. Одним из основных теплофизических свойств 
материала является ТКЛР, управление которым позволяет влиять на внут-
ренние напряжения, возникающие в покрытии, и изменять значения уста-
лостной прочности. 
При повышении температуры, т.е. увеличении энергии колебаний 
атомов, асимметрия сил притяжения и отталкивания изменяется в сторону 
возрастания сил отталкивания, при этом увеличивается смещение атомов 
относительно друг друга. Смещение атомов, суммируясь по всем кристал-
лическим решеткам, приводит к изменению линейных размеров и объема 
тела. Это явление носит обратимый характер. В общем случае ТКЛР ме-
талла является сложной функцией, зависящей от его вида, структуры, теп-
лоемкости, температуры плавления и кипения, энергии химической связи и 
других факторов. 
Для большинства металлов (при отсутствии фазовых превращений) 
обнаружено возрастание ТКЛР с повышением температуры. Вследствие 
теплового расширения происходит возникновение остаточных напряжений 
в местах сопряжения слоев из разнородных металлов при их нанесении и 
нагреве, которые в свою очередь влияют на адгезионную прочность по-
крытия. Частицы, при их ударном осаждении на восстанавливаемую по-
верхность во время напыления, испытывают значительное пластическое 
деформирование, отчего материал покрытия приобретает состояние накле-
па. Наклеп приводит к образованию большого числа поверхностей сдвига 
и дроблению блоков мозаичной структуры, к повышению прочности, твер-
дости и уменьшению пластичности материала покрытия. Одновременно 
этот процесс порождает упругие искажения кристаллической решетки, что 
создает многочисленные препятствия перемещению дислокаций. Пласти-
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ческое деформирование способствует уменьшению объема частиц и появ-
лению преимущественно сжимающих напряжений. Последующее охлаж-
дение покрытия приводит к дальнейшему уменьшению объема частиц, что 
приводит к уменьшению первоначальных напряжений сжатия закрепив-
шихся частиц за счет их всестороннего растяжения. 
Внутренние напряжения второго рода ′′σ , обусловленные уменьше-
нием объема частиц при их охлаждении, могут быть определены с помо-
щью закона Гука 
3 3
2 1
3
1
E
δ − δ
′′σ =
δ
, Па       (1) 
где δ1 и δ2 – удельные массы частиц в жидком и твердом состояниях, 
кг/м3; Е – модуль упругости, Па. 
Пластическое деформирование частиц приводит их материал в ста-
тически неустойчивое состояние вследствие искажений кристаллической 
решетки. Затем протекают процессы, возвращающие металл в более ус-
тойчивое состояние со снятием искажений кристаллической решетки и 
ростом зерна. Снятие искажений кристаллической решетки (возврат) не 
требует высокой температуры, уже при температуре 300 – 400 оС в сталь-
ных частицах происходит незначительное перемещение атомов. Возврат не 
сопровождается изменением микроструктуры. Процессы возврата и рекри-
сталлизации протекают с конечной скоростью, зависящей от свойств уп-
рочненного металла и степени пластической деформации, поэтому их за-
вершение требует определенного времени. 
Наибольшее влияние на изменение внутренних напряжений второго 
рода в частицах покрытия оказывают сила тока плазменной дуги и грану-
ляция частиц порошка, меньшее значение оказывает диаметр сопла и рас-
стояние от сопла до заготовки. Уменьшение ∆а/а при движении вглубь по-
крытия (рис. 1) связано с отжигающим действием последующих слоев по-
крытия на предыдущие во время его нанесения. 
С увеличением расстояния от сопла до заготовки скорость летящих 
частиц уменьшается линейно, а теплопередача от плазменного факела 
уменьшается значительно быстрее – по квадратной параболе. При этом 
уменьшение скорости частиц приводит к уменьшению ∆а/а, а уменьшение 
вложения тепла – к увеличению этой величины. Превалирование второго 
эффекта над первым приводит к увеличению внутренних напряжений вто-
рого рода при увеличении расстояния от сопла до заготовки. Кривая зави-
симости ∆а/а при изменении силы тока имеет ярко выраженный минимум. 
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Большие значения напряжений второго рода при малых значениях силы 
тока объясняются малым вложением тепла в материал покрытия и не-
большой степенью рекристаллизации, а при больших значениях тока – 
большой степенью пластической деформации частиц. Крупные частицы не 
успевают охладиться в полете так, как мелкие. Кроме того, в покрытии из 
крупных частиц процессы возврата и рекристаллизации протекают более 
полно вследствие большей теплоемкости покрытия и температуры его сло-
ев. Это приводит к снижению ∆а/а при увеличении грануляции частиц по-
крытия. Значительное уменьшение внутренних напряжений второго рода 
при увеличении диаметра сопла связано, на наш взгляд, с меньшей вели-
чиной наклепа частиц за счет меньшей скорости струи, а, следовательно, и 
наносимых частиц. На усталостную прочность восстановленных валов 
значительное влияние оказывают возникающие в наплавленном покрытии 
внутренние напряжения.  
 
 
 
Режим нанесения покрытия: I = 325 А, Q = 25 л/мин, L = 150 мм, d = 5,5 мм 
 
Рис. 1. Распределение искажений кристаллической решетки ∆а/а по толщине покрытия 
(l – расстояние от поверхности покрытия до исследуемого слоя) 
 
Для повышения усталостной прочности необходимо, чтобы ТКЛР 
покрытия был меньше, чем ТКЛР материала подложки. Этому условию с 
учетом уравнения (1) наиболее удовлетворяет следующий режим нанесе-
ния покрытия: сила тока 250 – 350 А, напряжение 70 – 80 В, расход плаз-
мообразующего газа 20 – 35 л/мин; расстояние от сопла до заготовки 
125 – 200 мм; диаметр сопла 5 – 6 мм. 
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В Республике Беларусь эксплуатируется свыше 12600 км магист-
ральных газо-, нефте- и продуктопроводов. Характерной чертой эксплуа-
тируемой в Беларуси системы трубопроводного транспорта является ее 
прогрессирующее старение. Срок эксплуатации почти 5000 км магист-
ральных трубопроводов превышает проектный и для некоторых участков 
достигает 50 лет. Значительный возраст объективно связан со снижением 
надежности и ростом вероятности возникновения отказов и аварий в про-
цессе эксплуатации. Это обусловлено главным образом процессами старе-
ния, происходящими в металле труб [1, 2]. 
Наиболее опасным проявлением процессов старения является сни-
жение сопротивляемости хрупкому разрушению, особенно в локальных, 
структурно-неоднородных областях [3, с. 212], которыми являются свар-
ные соединения магистральных трубопроводов.  
Снижение значений ударной вязкости за 30 лет эксплуатации дости-
гает 3 – 5 раз (рис. 1 [1]). 
Наиболее частой причиной возникновения отказов и аварий на ли-
нейной части магистральных трубопроводов Республики Беларусь являют-
ся разрушения сварных соединений [2], которые зачастую происходят при 
давлениях ниже рабочих и носят хрупкий характер. Таким образом, повы-
шение надежности магистральных трубопроводов может быть достигнуто 
за счет восстановления свойств, и в первую очередь ударной вязкости, их 
сварных соединений. 
В связи с этим проведены исследования влияния восстановительной 
термической обработки на изменение сопротивления хрупкому разруше-
нию сварных соединений магистральных трубопроводов, находящихся в 
эксплуатации более 30 лет. 
Темплеты материала отдельными партиями подвергались термиче-
ской обработке при температуре 580, 630, 680 и 730 оС в течение 15, 30 и 
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60 мин, после чего остывали на спокойном воздухе. Увеличение значений 
ударной вязкости за счет проведения термической обработки по сравне-
нию с базовым необработанным образцом представлено на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 1. Изменение ударной вязкости трубных сталей 
при эксплуатации газопроводов [1] 
 
 
 
Рис. 2. Прирост значений ударной вязкости сварного соединения 
за счет проведения термической обработки по сравнению с базовым образцом 
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Как видно из гистограммы, продолжительность выдержки в целом 
положительно влияет на увеличение ударной вязкости сварного соедине-
ния. При этом наиболее существенный прирост происходит при увеличе-
нии времени выдержки с 15 до 30 мин.  
Температура оказывает более существенное влияние на изменение 
ударной вязкости по сравнению временем обработки. Максимальный при-
рост ударной вязкости наблюдается при температуре 680 оС. 
Испытания на растяжение показали, что значения предела прочности 
и предела текучести незначительно снижаются, но остаются в рамках тре-
бований к данным видам сталей. Термическая обработка приводит и к со-
ответствующему изменению микроструктуры сварного соединения. На-
блюдалось дробление дендритов в облицовочном шве, закругление игл в 
видманштеттовой структуре и снижение микротвердости на всех участках 
сварного соединения. Данные изменения соответствуют изменениям меха-
нических свойств. 
Ожидаемый экономический эффект от внедрения разработанного ме-
тода определен путем сравнения затрат на производство ремонтных работ с 
методом вырезки катушки и может составить в зависимости от диаметра тру-
бопровода и способа проведения работ от 282 370 до 3 227 525 белорусских 
рублей на один восстановленный стык (в ценах июля 2011 г.) [4]. 
Таким образом, предлагаемый метод восстановления механических 
свойств кольцевых сварных соединений магистральных трубопроводов, 
отработавших длительное время, путем проведения восстановительной 
термической обработки показывает потенциальную технико-эконо-
мическую эффективность своего применения. 
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Двадцать первый век в самом разгаре, на дворе всемирный экономи-
ческий и финансовый кризис, проблема экологии становится все более 
острой и актуальной, население земного шара растет не по дням, а по ча-
сам, с обратной пропорциональностью тают запасы углеводородов на пла-
нете. Все это дает нам повод поговорить об альтернативных силовых уста-
новках ближайшего будущего, тем более что судьба простого автолюбите-
ля на это самое ближайшее будущее уже практически предрешена. 
Прежде, чем говорить о перспективах и целесообразности использо-
вания автомобилей с гибридными силовыми установками, рассмотрим тех-
ническую сторону вопроса. Гибридный автомобиль – автомобиль, исполь-
зующий для привода ведущих колес более одного источника энергии. Со-
временные автопроизводители часто прибегают к совместному использо-
ванию двигателя внутреннего сгорания и электродвигателя, что позволяет 
избежать работы двигателя внутреннего сгорания (ДВС) в режиме малых 
нагрузок, а также реализовывать рекуперацию кинетической энергии, по-
вышая топливную эффективность силовой установки. Другой распростра-
ненный вид гибридов – автомобили, в которых ДВС совмещен с двигате-
лями, работающими на сжатом воздухе. Основной причиной начала произ-
водства легковых гибридов стал рыночный спрос на подобные автомоби-
ли, вызванный высокими ценами на нефть и постоянным ужесточением 
требований к экологичности автомобилей.  
Главное преимущество гибридного автомобиля заключается в суще-
ственном сокращении расхода топлива и выбросов вредных веществ в ат-
мосферу, которое достигается:  
− согласованной работой ДВС и электродвигателя;  
− применением аккумуляторов большой емкости;  
− использованием энергии торможения – так называемого рекупе-
ративного торможения, преобразующего кинетическую энергию движения 
в электроэнергию.  
Вместе с тем, в гибридных автомобилях используется множество 
других инновационных разработок, позволяющих экономить топливо и 
беречь атмосферу, в т.ч.:  
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− система изменения фаз газораспределения;  
− система стоп-старт;  
− система рециркуляции отработавших газов;  
− система подогрева охлаждающей жидкости отработавшими газами;  
− улучшенная аэродинамика;  
− электропривод вспомогательных устройств (водяного насоса, 
климатической установки, усилителя руля и др.);  
− шины с пониженным сопротивлением качению. 
Двигатель внутреннего сгорания малоэффективен на низких оборо-
тах, в частности, при старте автомобиля с места. Своего максимального 
кпд он достигает при нескольких тысячах оборотов в минуту, в то время 
как электродвигатель, наоборот, максимальный крутящий момент выдает 
сразу. Его не надо заводить и поддерживать холостые обороты, сжигая то-
пливо и загрязняя окружающую среду. Но электродвигатель требует 
больших запасов энергии, т.е. емких, но в то же время компактных акку-
муляторов, что практически невозможно на современном этапе развития 
науки и техники. Поэтому, совместив оба типа двигателей в одной уста-
новке, можно воспользоваться преимуществами обоих. Автомобиль трога-
ется с места за счет работы электродвигателя, ДВС в этом режиме даже не 
запускается, что экономит топливо и не загрязняет воздух выхлопами. На-
сколько этот пункт важен в многокилометровых пробках, говорить не на-
до. При достижении автомобилем определенной скорости автоматически 
запускается ДВС. Посредством сложных систем трансмиссии он сообщает 
крутящий момент колесам. Часть энергии используется на подзарядку ба-
тареи при помощи генератора. 
В зависимости от характера взаимодействия двигателя внутреннего 
сгорания и электродвигателя различают следующие схемы гибридных си-
ловых установок:  
− последовательную схему;  
− параллельную схему;  
− последовательно-параллельную схему. 
При последовательной схеме автомобиль приводится в движение от 
электродвигателя. Двигатель внутреннего сгорания соединен только с ге-
нератором, который в свою очередь питает электродвигатель и заряжает 
аккумуляторную батарею.  
В гибридном автомобиле с последовательной схемой силовой уста-
новки, как правило, предусматривается возможность подключения к элек-
трической сети по окончании поездки. Такие автомобили носят название 
Plug-inHybrid (дословно – подключаемый гибрид). Реализация данной 
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функции предполагает использование аккумуляторов увеличенной емко-
сти (литий-ионные аккумуляторы), приводит к сокращению использования 
ДВС и соответственно снижению вредных выбросов. 
Представителями Plug-inHybrid являются автомобили ChevroletVolt, 
OpelAmpera. Их еще называют электромобилями с увеличенным радиусом 
действия (ExtendedRangeElectricVehicle, EREV). Эти автомобили имеют 
возможность движения до 60 км на энергии аккумуляторов и до 500 км на 
энергии генератора, приводимого в действие ДВС.  
В параллельной схеме электродвигатель и двигатель внутреннего 
сгорания устанавливаются таким образом, что могут работать как само-
стоятельно, так и совместно. Это достигается путем соединения ДВС, 
электродвигателя и коробки передач с помощью автоматически управляе-
мых муфт.  
Гибридные автомобили, использующие параллельную схему, носят 
название MildHybrid (дословно – умеренный гибрид). В них используется 
электродвигатель малой мощности (порядка 20 кВт), который обеспечива-
ет, как правило, дополнительную мощность при ускорении автомобиля. В 
большинстве конструкций электродвигатель, расположенный между ДВС 
и коробкой передач, выполняет также функцию стартера и генератора. 
Известными гибридными автомобилями с параллельной схемой яв-
ляются HondaInsight, HondaCivicHybrid, BMW ActiveHybrid 7, 
VolkswagenTouaregHybrid, HyundaiElantraHybrid. Пионером в данной об-
ласти является Honda и ее система IntegratedMotorAssist, IMA (дословно – 
интегрированный помощник двигателя). 
При последовательно-параллельной схеме двигатель внутреннего 
сгорания и электродвигатель соединены через планетарный редуктор. При 
этом мощность каждого из двигателей может передаваться на ведущие ко-
леса одновременно в соотношении от 0 до 100 % от номинальной мощно-
сти. В отличие от параллельной схемы в последовательно-параллельную 
схему добавлен генератор, обеспечивающий энергией работу электродви-
гателя. 
Гибридные автомобили, использующие последовательно-
параллельную схему, носят название FullHybrid (дословно – полный гиб-
рид). Известными полными гибридами являются автомобили ToyotaPrius, 
Lexus RX 450h, FordEscapeHybrid. В этом сегменте рынка гибридных ав-
томобилей господствует компания Toyota и ее система 
HybridSynergyDrive, HSD. 
Еще одним слагаемым высокого кпд являются сложные системы транс-
миссии, а именно планетарные передачи и бесступенчатые вариаторы. Они 
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позволяют задействовать крутящий момент того или иного двигателя в раз-
ных пропорциях, выводить ДВС на максимально эффективные обороты в 
большом диапазоне скоростей движения автомобиля, что повышает и без то-
го высокий кпд гибридной установки. Все это «хозяйство» управляется бор-
товым компьютером, который сам решает, энергию какого двигателя целесо-
образнее использовать в данном режиме движения и как ее использовать, не 
забывая при этом отчитаться перед водителем о своей работе посредством 
цветного дисплея. На дисплее обычно отображается, какой двигатель активен 
и что происходят с энергией. Водителю остается немногое – выбирать между 
разгоном и торможением. 
Большинство автопроизводителей уже занимаются производством 
гибридных автомобилей (NewFlyerIndustries, DaimlerChrysler, 
GeneralMotors, OptimaBusCorporation, FirstAutomotiveWorks, 
SolarisBus&Coach, OptareGroup, BeiqiFotonBus, DongfengMotorCompany, 
ЛИАЗ, Тролза, HyundaiMotorCompany), либо намереваются сделать это в 
ближайшем будущем. Исследования идут полным ходом, причем преиму-
щество за теми компаниями, которые были пионерами в производстве се-
рийных гибридных автомобилей – фирмами Toyota и Honda, тем более что 
их модели Prius и Insight были изначально рассчитаны под гибридный тип 
силовой установки, а не переделывались из обычных серийных моделей. 
Нужно отметить довольно удачный маркетинговый ход: ToyotaPrius и 
HondaInsight уже подразумевают новомодную гибридную начинку. 
С введением в Европе норм токсичности Euro 5 все другие типы си-
ловых агрегатов будут практически обречены, т.к. уложиться в эти нормы 
под силу в основном только гибридам с их расходом от 3-х л на сто кило-
метров пробега. Никто не захочет платить штрафы за несоответствие своей 
продукции экологическим нормам. Этим можно объяснить ту спешку, с 
которой все ведущие концерны обзаводятся моделями с новым типом си-
ловой установки. Правительства развитых стран всячески содействуют 
распространению гибридных автомобилей различными поощрениями, т.к. 
понимают ограниченность запасов углеводородов, что неизбежно повлечет 
в ближайшем будущем их подорожание.  
Ведущие мировые автопроизводители пока особо не торопятся на-
воднить отечественный рынок дешевыми гибридниками, а потому раз-
ница в цене между автомобилем с гибридной силовой установкой и его 
простым одноклассником довольно существена, окупится она за не-
сколько лет и зависит от интенсивности эксплуатации. Ресурс батареи 
гибридника составляет порядка 8 лет, стоит новая батарея несколько ты-
сяч долларов. Добавим сюда необходимость более качественных и доро-
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гих запчастей, квалифицированного и опять же недешевого обслужива-
ния. Вобщем, в материальном отношении на данный момент вряд ли 
гибридный автомобиль будет обходиться намного дешевле обычного, 
разве что Вас согреют мысли о передовой начинке, малошумности и 
экологичности вашего авто. Но нельзя забывать о том, что рано или 
поздно все детские болезни конструкции будут вылечены, цены «скор-
ректированы» в сторону понижения, квалифицированное обслуживание 
станет более доступным, а вот ценники на заправках по прошествии 
кризиса ли, раньше ли, но неизбежно поползут вверх. Тогда и наступит 
эпоха гибридных автомобилей.  
Ученые, инженеры, инвесторы и «зеленые» активисты рисуют кар-
тину будущего мира, в котором у всех будут заряжаемые гибриды, а элек-
тричество для них будет производиться большой распространенной сетью 
ветряных и солнечных электростанций. Небольшое количество топлива 
для дальних поездок будет состоять преимущественно из биодизеля и эта-
нола. Возможно, дозреет и технология автомобилей на водородных топ-
ливных элементах. Прекратятся войны за нефть. Для человечества наста-
нет новая эпоха – мир без бензина. 
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Безопасность по-прежнему останется высшим приоритетом и будет 
стимулировать развитие и внедрение технологий, призванных снизить ава-
рийность. Стоимость систем оповещения о выезде из полосы упадет до од-
ной сотни долларов, а сами системы станут работать по тому же принципу, 
что и существующая новейшая система Infiniti, способная возвращать ма-
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шину обратно в полосу разметки. Подобное устройство также станет ча-
стью стандартной комплектации наряду с датчиками помех в «мертвых» 
зонах.  
Камеры заднего обзора станут стандартным оборудованием. Стои-
мость подобной опции составит не более $50 для автомобилей, оснащен-
ных дисплеями (например, экраном навигационной системы), и около $150 
для машин без такого дисплея. Более технологически продвинутые каме-
ры, с обзором на 180 или даже на 360 градусов, будут широко применяться 
как часть стандартной комплектации или недорогой опции в премиум-
моделях подобно тому, как это уже есть у Ford, Chrysler и BMW. Уже се-
годня система Around View Monitor стоимостью в $200 в автомобилях 
Infiniti дает подобный обзор, «склеивая» картинку с четырех камер в ком-
пьютере. Получат распространение системы обнаружения пешеходов в 
ночное время подобно той, что устанавливается сейчас на Volvo S60 и по-
зволяет остановить машину на скорости свыше 30 км/ч, равно как и систе-
мы подобные City Safety, предназначенные для избежания столкновений в 
плотном городском потоке. Датчане выпустили в серию прибор, анализи-
рующий состояние здоровья водителя в данный момент. Если автомат 
ощущает, что человек переутомлен и засыпает или серьезно болен, он уве-
дет машину на обочину и заглушит двигатель. 
Управление. К 2020 г. получит тотальное распространение адаптив-
ный круиз-контроль, работающий на основе данных радара и позволяю-
щий держать безопасную дистанцию от впереди идущего автомобиля. 
Немцы уже тестируют беспилотные машины на улицах городов. Панорам-
ные камеры контролируют все в радиусе 70 м, а за разгон и торможение 
отвечает робот. По их прикидкам, в серию машины-автоматы пойдут через 
10 – 15 лет. В Германии же придумана и другая новинка – сенсорный руль: 
внутри «баранки» расположен экран, как у айфона, все кнопки управления 
(радио, климат-контроль и др.) сосредоточены в нем.  
Но чтобы машина сама начинала движение, выбирала маршрут, дви-
галась, соблюдая все правила дорожного движения, полностью без участия 
водителя, – такое решение предложила компания Google. GoogleCar – авто-
мобиль, созданный на базе Toyota Prius уже прошел более 500 000 км испы-
таний в штатах Невада и Калифорния (США). Ведь только там местные за-
коны позволяют передвигаться автомобилям, которые способны осуществ-
лять движение без участия водителя. Как же это работает? На крыше 
GoogleCar установлен оптический радар, который пускает 64 расходящихся 
сенсорных луча, они сканируют пространство вокруг авто за один поворот 
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зеркала и передают 3-мерную картинку в процессор. В бамперах также на-
ходятся сенсоры, которые следят за препятствиями на дороге, пешеходами и 
другими машинами. В верхней части ветрового стекла находится камера, 
которая различает сигналы светофора и читает дорожные знаки. 
Топливо. Чтобы добиться увеличения пробега на литре топлива авто-
производители начнут включать в стандартную комплектацию функцию 
«Старт/Стоп» и системы рекуперации, аналогичные тем, что применяются на 
сегодняшних гибридах. Это позволит увеличить экономию топлива на 10 %. 
Сюда же следует добавить внедрение экорежимов работы кондиционера и 
АКПП, уже применяющихся, например, в машинах Honda и Nissan. Гибрид-
ные силовые установки получат массовое распространение. Оставшиеся ма-
шины с бензиновыми или дизельными ДВС будут использовать прямой 
впрыск и турбины. Число турбомоторов по оценкам аналитиков составит не 
менее 80 %. Трансмиссии также будут совершенствоваться, получая большее 
число передач, что позволит увеличить экономию топлива еще на 6 %. Девя-
тиступенчатая КПП станет «новой шестиступкой». Еще на 7 % снизится по-
требление топлива благодаря применению «экзотических материалов». Ма-
шины станут легче. Сталь уступит место алюминию и карбону. Электрока-
рами и гибридами уже никого не удивить. Японцы и французы разрабатыва-
ют идеи машин, питающихся от солнечных батарей (макс. скорость – 
88 км/ч). А англичане создали концепт, ездящий на... кофе! 
Компания MDI придумала уникальный автомобиль, двигатель кото-
рого работает на обычном воздухе. AirPod – так назвали этот экомобиль, 
который способен быть полностью экологичным без единого выброса 
вредных отходов. Ведь эта машина питается обычным воздухом. Оказыва-
ется воздушный двигатель этого авто работает почти по такому же прин-
ципу, как двигатель внутреннего сгорания, только вместе горючей смеси 
поршни двигает сильно сжатый воздух. Так как воздух в баке должен быть 
под очень сильным давлением, что может быть опасным при повреждении, 
то разработчики нашли способ обезопасить его. При повреждении бак на-
чинает расслаиваться, образуя множество трещин, через которые воздух 
покидает его. Выброс CO2 будет по сути нулевым. Кстати, индийский кон-
церн TaTa уже подписал соглашение о разработке воздушного двигателя в 
новых экомобилях. 
Автомобили будущего представляются нам уникальными и просто 
фантастическими! Ведь как показывает практика, все, что казалось невоз-
можным, может стать реальностью. Посмотрим, на что будет похожа «ре-
альность» будущего. 
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Дизельный двигатель становится все более популярным. Современ-
ный дизельный автомобиль расходует в среднем на 15 – 30 % меньше топ-
лива, чем бензиновый, да и его экологические характеристики тоже выше. 
Более того, технические характеристики дизельных двигателей гораздо 
больше подходят для тяжелой техники, часто работающей в статических 
режимах, а также для разных приводов: электрогенераторов, компрессо-
ров, насосов и т.п. 
Главная особенность эксплуатации дизелей заключается в том, что 
работают они на нашем топливе. А оно сильно отличается от европейского 
по ряду параметров: цетановому числу, содержанию серы и др. Таким об-
разом, использование отечественного топлива приводит к снижению мощ-
ности, ухудшению экономичности и экологичности, а также, что самое не-
приятное, к существенному снижению ресурса двигателей за счет быстро-
го накопления отложений и ускоренного «срабатывания» масла. Как мож-
но решить создавшуюся проблему? 
Основные характеристики дизельного топлива. Дизельное топли-
во обладает рядом специфических характеристик, определяющих не толь-
ко эффективность работы двигателя, но и влияющих на срок службы узлов 
топливной системы. 
Цетановое число (ЦЧ) характеризует работу двигателя с точки зре-
ния воспламенения дизельного топлива и его сгорания. От цетанового 
 225 
числа, в свою очередь, зависит мощность, дымность и шумность двига-
теля. Обычный диапазон значений ЦЧ колеблется от 45 единиц (По 
ГОСТ 305-82) до 55 единиц. По Евростнадарту EN-590 ЦЧ дизельного 
топлива составляет 52 ед. Фактически, эта цифра означает срок задерж-
ки возгорания (отрезок времени от подачи топлива в цилиндр до его 
воспламенения). Более высокое ЦЧ означает меньший период воспламе-
нения, и, соответственно, лучшее горение топлива. Кроме того, при его 
повышении улучшаются экологические характеристики выхлопа. Одна-
ко если этот показатель превышает 60 единиц, то прирост мощности 
двигателя прекращается. В свою очередь, ДТ с низким ЦЧ проще произ-
водить, поэтому часто встречается ДТ с ЦЧ 40-45 единиц. Следует пом-
нить, если ЦЧ меньше 40 ед. – резко возрастает время между началом 
впрыска и воспламенением топлива (так называемая «задержка воспла-
менения»), скорость нарастания давления в камере сгорания и износ  
двигателя. Запуск зимой весьма проблематичен. В дополнение в ДТ с 
малым ЦЧ может находиться большое количество полициклических 
ароматических углеводородов (ПАУ), обладающих высокими мутаген-
ными и канцерогенными свойствами [1]. 
Фракционный состав наряду с ЦЧ является одним из наиболее важ-
ных показателей качества дизельного топлива. Он оказывает влияние на 
ресурс элементов топливной системы, износ прецензионных деталей, нага-
рообразование, закоксовывание распылителей, легкость пуска двигателя, 
расход топлива, мощностные характеристики, дымность выпуска. 
Смазывающая способность – характеристика, показывающая спо-
собность гидродинамической и граничной смазки двигающихся частей 
ТНВД, индивидуального топливного насоса (PLD) или насоса-форсунки. 
Определяет срок службы элементов топливной системы. 
Степень чистоты топлива определяет эффективность и надежность 
работы двигателя, особенно топливной аппаратуры. В парах трения топ-
ливных насосов зазоры составляют 1,5 – 4,0 мкм, соответственно частицы, 
размер которых превышает эти значения, приводит к ускоренному износу 
деталей. 
Массовая доля серы – количество серы, присутствующее в топливе. 
Наличие серы в топливе имеет как отрицательные, так и положительные 
стороны. С одной стороны, повышенное содержание серы в топливе ухуд-
шает экологические параметры выхлопа, а при взаимодействии с водой 
(водяными парами) приводит к образованию серных и сернистых кислот в 
топливной системе, системе смазки и системе выпуска. Образование ки-
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слот провоцирует химическое окисление поверхностей элементов топлив-
ной системы, ускорение окисления моторного масла. 
Это приводит к снижению смазывающих, противоизносных, проти-
возадирных и моющих свойств масла и образованию нагара в камере сго-
рания. Следовательно, при работе двигателя на топливе с большим содер-
жанием серы необходимо сокращать межсервисные интервалы. Обратная 
сторона: снижение содержания серы – основа для снижения смазывающих 
свойств ДТ, что приводит к ускоренному износу деталей пары топливный 
насос-форсунка. 
Имеется и ряд других показателей ДТ: плотность ДТ, кинематиче-
ские вязкость и плотность, температура вспышки, температура выкипания 
95 % объема топлива, способность к образованию углеродистого нагара, 
несгораемые шлаки, зольность. 
Повышение экологических требований к выбросам автомобильных 
двигателей и ужесточение условий эксплуатации современных ДВС тре-
буют использования разнообразных присадок к моторному топливу во все 
более широких масштабах. В последние годы за рубежом на рынок выпу-
щен огромный ассортимент антидетонационных, цетанповышающих, про-
тивоизносных, моющих, антинагарных присадок, а также депрессоров, 
диспергаторов и т.д.  
В настоящее время присадки являются непременным элементом вы-
сокой технической культуры производства и применения топлив. Их ми-
ровой ассортимент включает более 40 типов, различающихся по назначе-
нию, и десятки тысяч товарных марок [2]. 
Присадки используют в двух основных случаях:  
− при изготовлении топлив – для получения продукта, удовле-
творяющего требованиям стандартов;  
− при использовании стандартных топлив – для улучшения их 
эксплуатационных, экологических и эргономических характеристик.  
Противоизносные присадки. Присадки этого назначения стали не-
обходимы в связи с разработкой и применением малосернистых дизельных 
топлив [3]. Ограничения по содержанию серы до 0,001 и 0,005 % впервые 
были установлены в Швеции в 1991 г. и до настоящего времени являют-
ся самыми жесткими. В 1993 г. ограничение серы в топливе до 0,05 % 
введено в США, в 1994 г. – в Канаде, в 1997 г. – в Японии. С 2000 г. в 
Европе применяется дизельное топливо с содержанием серы не более 
0,035 %.  
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Дизельные топлива со сниженным содержанием серы характеризу-
ются плохими противоизносными свойствами. В результате уже через 5 
000 км пробега выходят из строя топливные насосы высокого давления. 
Считается, что при содержании серы в топливе менее 0,05 % требуется 
применение специальных противоизносных присадок, позволяющих на 
порядок продлить срок службы топливной аппаратуры.  
Присадки, улучшающие низкотемпературные свойства дизель-
ных топлив. Такие присадки снижают температуру застывания и улуч-
шают низкотемпературную фильтруемость топлив. Почти все практически 
значимые присадки в качестве активных компонентов содержат сополиме-
ры олефинов (этилена) и винилацетата. Они эффективно снижают темпе-
ратуру застывания топлив, но не предотвращают их расслаивания при хо-
лодном хранении, когда топливо расслаивается, образуя верхний прозрач-
ный слой и нижний мутный, обогащенный парафинами. Оба слоя подвиж-
ны, но при отборе топлива из низкого слоя двигатель работает с перебоя-
ми. Проблему решают специальные присадки – диспергаторы, или анти-
осадители парафинов. Эффект от их применения заключается в образова-
нии очень мелких кристаллов парафинов с большой седиментационной ус-
тойчивостью.  
Моющие присадки. Эти присадки по-прежнему остаются основным 
типом присадок по объему применения и количеству товарных марок на 
мировом рынке топлив. Во многих странах применение этих присадок от-
дано на усмотрение потребителя, но в США, например, согласно «Закону о 
чистом воздухе», оно является обязательным. Использование моющих 
присадок представляет собой хороший пример приспособления топлив к 
прогрессу в области автомобилестроения.  
В мире автохимии существует специальная технология, исполь-
зующая безразборный способ очистки топливной аппаратуры и камеры 
сгорания от накопившихся отложений. Для удаления скопившихся осад-
ков и лаковых отложений двигатель работает на специальном сольвенте 
Diesel System Purge вместо дизтоплива по определенному технологиче-
скому циклу (обычно время обработки не превышает 1 ч). После такой 
обработки восстанавливается нормальная работа форсунок (герметич-
ность, объем подачи топлива, качество распыла), промывается от лако-
вых отложений топливный насос и топливопроводы. Удаление твердых 
фракций углеводородистых соединений происходит за счет присутствия 
в чистящем сольвенте поверхностно-активных веществ, которые катали-
зируют процесс окисления этих остатков под воздействием высоких 
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температур при работе двигателя под нагрузкой уже после обработки. 
На практике отмечено, что выгорание остатков отложений в камере сго-
рания и на клапанах двигателя продолжается в течение 16 – 20 ч. О том, 
какое огромное количество отложений удаляется из камеры сгорания 
двигателя после использования такой технологии, можно судить по не-
обходимости последующей регулировки клапанов. Эта процедура по-
зволяет выровнять компрессию в цилиндрах двигателя, если перед обра-
боткой показатели отличались друг от друга. Можно предположить, что 
данная технология при регулярном сезонном обслуживании позволит 
повысить (или нормализовать) в отечественных условиях ресурс работы 
дизельных двигателей за счет удаления различного вида отложений из 
камеры сгорания и топливной аппаратуры. 
Из вышесказанного можно сделать вывод, что в настоящее время 
есть масса способов, как улучшить качество роботы и увеличить долговеч-
ность дизельного двигателя с помощью применения присадок. 
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Формирование структуры пластичной смазки с наноразмер-
ными добавками. Введение наноразмерных добавок любой природы в 
пластичные смазки с их характерной трехмерной структурой представ-
ляет значительную технологическую сложность. Наличие связанных 
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друг с другом волокон диаметром 1 – 5 мкм и длиной 10 – 50 мкм, пред-
ставляющих собой соли высокомолекулярных кислот, не дает возмож-
ности равномерного распределения наночастиц по всему объему сма-
зочного материала. Данная проблемы может быть решена при введении 
частиц наноразмерного модификатора в состав смазки на начальной ста-
дии технологического процесса до образования структурного каркаса 
дисперсной фазы. 
Механизм структурообразования дисперсной фазы пластичной 
смазки с участием наноразмерных добавок представлен на (рис. 1). 
Основной процесс структурообразования модифицированной 
смазки можно разделить на четыре стадии. На первой стадии (рис. 1, а) 
достигается полный расплав кислоты в масле. На второй стадии (рис. 1, 
б) осуществляется введение агломератов наноалмазов, их диспергирова-
ние и осаждение на их поверхности молекул ПАВ. На следующей стадии 
(рис. 1, в) происходит нейтрализация кислот гидроокисью соответст-
вующего металла, и молекулы соли теряют ярко выраженную полярную 
структуру. На четвертой стадии происходит образование трехмерной во-
локнистой структуры (рис. 1, г). Наноразмерные частицы оказываются 
имплантированными в загуститель полученного смазочного материала, в 
результате формируется бинарная дисперсная фаза (связанные физиче-
скими и адсорбционными силами твердые частицы и высокомолекуляр-
ная соль), которая отличается от дисперсной фазы простых мыльных за-
густителей. При этом образуется разветвленный коротковолокнистый 
каркас дисперсной фазы с зафиксированными в нем и равномерно рас-
пределенными по всему объему смазочного материала наноразмерными 
частицами. 
Свойства смазки, модифицированной наноалмазами. Разветвлен-
ный волокнистый каркас дисперсной фазы обеспечивает большую масло-
удерживающую способность и, следовательно, большие нагрузочные па-
раметры смазочного материала. При разрушении структурного каркаса на-
норазмерные частицы алмаза, входящие в состав волокон дисперсной фа-
зы, высвобождаются и попадают в зону трения в активном состоянии, со-
хранив свои сверхмалые размеры. Это предопределяет повышенные про-
тивозадирные и противоизносные свойства смазки и обеспечивает ее при-
работочный эффект. 
Влияние наноразмерного модификатора на ресурс пластичной смаз-
ки может быть проиллюстрирован на примере литиевой смазки Литол-24 и 
комплексной литиевой смазки ИТМСЩ-150Н, модифицированной добав-
кой ША-А. 
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Рис. 1. Структура смазки 
 
Дисперсная фаза смазки «Литол-24» в исходном состоянии имеет яр-
ко выраженную волокнистую структуру. Волокна толщиной до 0,05 мкм 
сплетены в жгуты диаметром 0,1 – 0,5 мкм и длиной свыше 10 мкм. 
Исследование структуры дисперсной фазы смазки «Литол-24» по-
сле пути трения 10 км показало, что в процессе трибоконтакта структура 
дисперсной фазы претерпевает изменения. При этом под деформацион-
но-термическим воздействием происходит дробление ее волокон и их 
компактирование. 
После прохождения 15 км пути трения структура дисперсной фазы 
смазки «Литол-24» выглядит еще более деградированной. Таким образом, 
в процессе работы пары трения дисперсная фаза пластичного смазочного 
материала испытывает в зоне трения интенсивное деструктирующее воз-
действие, в результате которого происходит быстрое разрушение длин-
новолокнистой структуры дисперсной фазы простых литиевых смазок. 
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Структура дисперсной фазы смазки ИТМОЛ-150Н с алмазосодер-
жащим пакетом присадок в исходном состоянии представлена сложным 
комплексом прямых ровных волокон и включений добавок, оплетенных 
более мелкими волокнами. Прямые волокна длиной 1 – 8 мкм и толщиной 
0,1 – 0,5 мкм образованы комплексной литиевой солью 12-гидроокси-
стеариновой и борной кислот, включения образованы твердыми добавками 
алмазосодержащей шихты (рис. 2, а), при этом твердые добавки оплетены 
волокнами комплексной соли. 
 
 
а                                                                              б 
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Рис. 2. Структура смазки: 
а – первоначальный  каркас; б – каркас после 10 км пути; в – каркас после 15 км пути 
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Исследование структуры смазки ИТМОЛ-150Н после испытания на 
трение на пути 10 км практически не выявило изменений в структуре ее 
дисперсной фазы (рис. 2, б), а после испытаний на пути трения 15 км появи-
лись отдельные признаки изменения структурного каркаса смазки ИТМОЛ-
150Н, однако деградация структуры дисперсной фазы прошла не так глубо-
ко, как в случае тонковолокнистой структуры простой литиевой смазки. 
Упаковка коротких прямых волокон стала менее плотной, длина волокон 
несколько уменьшилась, наблюдаются элементы разрушенных волокон дли-
ной 1 – 2 мкм и сросшиеся волокна толщиной около 0,5 мкм (рис. 2, в). 
Разрушение структурного трехмерного каркаса смазки ИТМОЛ-150Н 
наступает после 25 км пути трения. Коротковолокнистая структура дис-
персной фазы, характерная для исходной смазки ИТМОЛ-150Н с алмазо-
содержащим пакетом добавок, встречается только в отдельных местах 
(рис. 3, а). В основном, волокна полностью разрушились и не образуют ка-
кой-либо упорядоченной структуры. Однако на этом фоне хорошо видны 
твердые добавки (рис. 3, б), которые практически не разрушились и оста-
лись в дисперсной фазе даже при высоких контактных нагрузках, что го-
ворит о высокой способности комплексной литиевой смазки удерживать 
частицы добавок в зоне трения, не позволяя им агломерировать и выдавли-
ваться из зоны трибоконтакта. 
 
 
а                                                                            б  
 
Рис. 3. Разрушенный структурный каркас: 
а – каркас после 25 км пути; б – твердые добавки 
 
По результатам исследования дисперсной фазы смазок «Литол-24» и 
ИТМОЛ-150Н можно видеть, что деструкция структурного каркаса дис-
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персной фазы идет по механизму, включающему разрыв связей между во-
локнами и нарушение трехмерности каркаса, разрушение волокон и хао-
тичное образование из них более крупных и плотных структур. В то же 
время структурный каркас дисперсной фазы комплексной литиевой смазки 
с наноразмерными твердыми добавками более устойчив по сравнению с 
каркасом простой литиевой смазкой.  
Разработанный метод получения модифицированных пластичных 
смазочных материалов, предусматривающий введение наноразмерных 
углеродных добавок до начала процесса формирования структурного 
каркаса дисперсной фазы, позволяет использовать наночастицы в каче-
стве активных центров структурообразования дисперсной фазы и им-
плантировать их в загуститель полученного смазочного материала. В ре-
зультате образуется разветвленная бинарная дисперсная фаза (твердые 
частицы и высокомолекулярная соль) с равномерно распределенными по 
всему объему смазочного материала и зафиксированными наноразмер-
ными частицами. В процессе трибовзаимодействия входящие в состав 
волокон дисперсной фазы частицы высвобождаются и попадают в зону 
трения в активном состоянии, сохранив свои сверхмалые размеры. Это 
предопределяет повышенные противозадирные и противоизносные 
свойства смазочного материала и обеспечивает его приработочный эф-
фект и увеличенный ресурс. 
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Базовой компонентой инженерного образования по любой техни-
ческой специальности является проектно-конструкторская подготовка. В 
настоящее время в Республике Беларусь в условиях необходимости ор-
ганизации и развития высокотехнологического сектора производства со 
стороны рынка труда наблюдается устойчивая тенденция повышения 
спроса на инженерные кадры способные проектировать и конструиро-
вать сложные ресурсоэффективные технические объекты и производст-
венные процессы.  
Это требует формирования у студентов потребностей в постоян-
ном пополнении и обновлении знаний, совершенствовании умений и на-
выков, их закреплении и превращении в профессиональные компетен-
ции, позволяющие определять и решать комплексные инженерно-
технические задачи на стыке областей знаний. Особенности организации 
образовательного процесса для достижения таких целей рассматрива-
лись в работах [1] – [5].  
Важной составляющей проектно-конструкторской подготовки буду-
щих инженеров для сферы инновационной экономики является междисци-
плинарная организация образовательного процесса. Междисциплинарная 
подготовка студентов в современных условиях характеризуется не только 
наличием межпредметных связей в образовательном процессе, но и при-
менением практико- и проблемно-ориентированного подхода и должна ос-
новываться на единстве образовательного, научного и инновационного 
процессов в вузе.  
Проблема интеграции учебных дисциплин весьма актуальна для про-
ектно-конструкторской подготовки студентов. Учебные дисциплины обра-
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зовательных стандартов Республики Беларусь являются учебно-
познавательными комплексами научных  знаний и практических умений и 
навыков. Они не могут быть изолированы при обучении студентов, т.к. от-
ражают разные стороны взаимосвязанных объектов и процессов окру-
жающего мира. С целью формирования у студентов всесторонней, ком-
плексной системы научных знаний, связанных с проектно-
конструкторской деятельностью, необходимо взаимопроникновение со-
держания общетеоретических, общепрофессиональных и специальных 
дисциплин.  
Идеология логически последовательного продвижения студента от 
общетеоретических дисциплин к специальным не может быть успешно 
реализована без тесных межпредметных и межкафедральных связей. Их 
отсутствие или недостаточность часто приводят, с одной стороны, к дуб-
лированию отдельных вопросов в разных дисциплинах, а с другой – к не-
достаточному освоению студентами ключевых вопросов данной дисцип-
лины, знание которых обязательно в следующей. 
Эффективным средством решения многих проблем межпредметных 
связей могут быть постоянно действующие межкафедральные семинары. 
Результатами работы таких семинаров могли бы быть: 
− унификация принятых в родственных курсах терминов, обозначе-
ний и определений; 
− исключение дублирования при изучении отдельных тем; 
− формирование комплексных заданий для выполнения расчетно-
проектировочных работ, курсовых работ и курсовых проектов. 
Таким образом, проблема междисциплинарной организации про-
ектно-конструкторской подготовки студентов является актуальной и ее 
решение требует серьезной работы преподавателей общетеоретических, 
общепрофессиональных и специальных дисциплин. Результатом такой 
работы может быть блок-схема образовательного процесса, отражаю-
щая межпредметные связи для соответствующей технической специ-
альности. 
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Современный этап в развитии страны характеризуется как период 
становления рыночной экономики. Он происходит в условиях постоянных 
перемен методов и форм хозяйствования, высокой степени неопределенно-
сти и риска и требует от руководства глубоких и разносторонних знаний в 
различных областях управления. 
Актуально стоят задачи, нацеленные на сбор и анализ информации о 
целевом рынке, рыночном сбыте и инструментах, обеспечивающих дейст-
венность формирования необходимого ассортимента, оформления продук-
та, определение сегментов рынка и путей сбыта продукции, ценовую поли-
тику и политику продвижения товаров. 
Руководители и специалисты предприятий и организаций начинают 
все более остро ощущать необходимость решения таких задач, как обнов-
ление основных средств и техническое перевооружение, снижение издер-
жек производства, повышение его эффективности и конкурентоспособно-
сти продукции. 
Рыночная экономика представляет собой сложнейший организм, со-
стоящий из огромного количества разнообразных производственных, ком-
мерческих, финансовых и информационных структур, взаимодействующих 
между собой на фоне системы правовых норм бизнеса. 
Важнейшим признаком рыночной экономики является принцип сво-
боды хозяйственной деятельности. Любой хозяйствующий субъект имеет 
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право выбирать желаемый целесообразный вид деятельности и осуществ-
лять ее в любой допустимой законом форме. 
Определяющим принципом рыночной экономики является равно-
правие рыночных субъектов с разными формами собственности. 
Важную роль в рыночной экономике играет конкуренция. Под 
конкуренцией обычно понимается соперничество на каком-либо попри-
ще в бизнесе между отдельными юридическими и физическими лицами 
– конкурентами, заинтересованными в достижении, как правило, одних 
и тех же целей. С позиции фирмы (предприятия) такой целью является 
максимизация прибыли, рост объемов продаж и борьба за ограниченную 
величину платежеспособного спроса потребителей, ведущаяся на дос-
тупных сегментах рынка, причем, как правило, за счет выпуска высоко-
качественного продукта по более низким ценам, чем у конкурента, за-
воевание стойких предпочтений у клиентов путем удовлетворения их 
нужд, потребностей, запросов. Конкуренция это центр тяжести всей сис-
темы рыночного хозяйства, тип взаимоотношений между производите-
лями (потребителями) по поводу установления цен и объемов предложе-
ния (спроса) товаров на рынке [1]. 
Наличие конкуренции на рынке товаров или услуг требует от пред-
приятия обеспечения определенных конкурентных преимуществ. Под кон-
курентными преимуществами понимаются факторы, использование кото-
рых в конкретной ситуации (на данном рынке, сегменте в определенный 
срок и др.) позволяет фирме обрести более высокий, чем у конкурентов, 
уровень рентабельности. К конкурентным преимуществам можно отнести 
природные ресурсы, квалификацию кадров, уровень технологии, качество, 
каналы сбыта, торговые марки и др. 
В настоящее время предприятия добиваются конкурентных преиму-
ществ посредством инноваций, которые проявляются в создании нового 
продукта, в новой стратегии маркетинга, новом процессе производства, в 
инвестициях в человеческий капитал и т.п. [2]. После достижения конку-
рентных преимуществ на рынке предприятие может удержать их только 
путем постоянного совершенствования своей продукции. Так как практи-
чески любое достижение можно скопировать, конкуренты смогут догнать 
и опередить любое предприятие, достигшее преимуществ благодаря новой 
идее, если оно прекратит создание и внедрение инноваций. Критерием ус-
пеха на рынке становиться мощный потенциал НИОКР и темп внедрения 
инноваций. Инновации становятся стратегическим ресурсом предприятия 
и считаются одним из важнейших факторов достижения конкурентного 
преимущества фирмы. 
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Инновации должны иметь целенаправленный характер, т.е. их разра-
боткой и внедрением нужно управлять. Управление инновациями можно 
осуществлять через управление производительностью механизированных 
процессов, снижением материальности, энергоемкости, затрат, повышени-
ем качества и т.п. 
Управление инновациями представляет собой перевод этих иннова-
ций из одного состояния в другое путем воздействия на их переменные. 
Всякое управление должно быть целенаправленным. Это означает, что 
должна быть известна цель управления. Для правильного выбора характера 
и степени управляющих воздействий необходимо знать не только цель, т.е. 
конечное состояние инновации, к которому она должна стремиться, но и 
текущее ее состояние, на каком уровне она находится в данный момент. 
Только в этом случае может быть выбран правильный путь развития инно-
вации и приняты решения, направляющие ее по этому пути. При этом сле-
дует заметить, что эффективность инновации может проявляться при раз-
работке замысла, научных исследованиях, подготовке производства, мате-
риализации, эксплуатации и других этапах. Это важная особенность инно-
вации предопределяет необходимость использования концепции жизнен-
ного цикла или оценке их эффективности [3]. 
В настоящее время для оценки эффективности инвестиции исполь-
зуются различные критерии. Наибольшее распространение получили та-
кие, как чистая текущая стоимость, внутренняя норма рентабельности, 
срок окупаемости и др. Применяемые показатели являются результатами 
сопоставления распределенных во времени результатов с затратами на 
их достижения. Однако, несмотря на широкое распространение данных 
критериев, для оценки эффективности инноваций их недостаточно, т.к. 
они используются лишь на одной стадии жизненного цикла. Необходимо 
выработать критерии, характеризующие свойства инноваций на не-
скольких этапах жизненного цикла. Исходя из этого критерий целесооб-
разности создания и распространения инноваций должен учитывать все 
затраты на каждом из этапов жизненного цикла. В качестве критерия не-
обходимо использовать минимум суммарных затрат, имеющих место на 
всех возможных этапах жизненного цикла инноваций, т.е. 
1
min
нэ
i
i
З
=
→∑ , 
где Зi – затраты, связанные с использованием инновации на i-том этапе 
жизненного цикла. 
 239 
Применение данного критерия дает возможность оценивать эффек-
тивность инновации не по промежуточному результату, а по конечному. 
Предложенный критерий позволяет с наибольшей достоверностью обосно-
вывать применение инноваций, а также решать вопросы повышения кон-
курентоспособности продукции. 
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Основная работа в университете по подготовке специалиста лежит на 
плечах преподавателя. От того, насколько человек соответствует должно-
сти преподавателя, зависит качество образования и уровень подготовки 
будущего специалиста. Для эффективной организации учебного процесса 
преподаватель университета должен хорошо осознавать характерные осо-
бенности современных студентов. В настоящее время большое количество 
студентов равнодушны к учебе, недисциплинированы, мало времени про-
водят за учебниками, испытывают скуку от учения, инертны, часто опаз-
дывают на занятия, неучтивы, ориентированы на развлечения, хотят полу-
чать хорошие оценки при минимуме усилий, не сдержанны в желаниях и 
не разборчивы в средствах их удовлетворения, их трудно «расшевелить» и 
увлечь лекционным материалом. 
Следовательно, необходимо пересмотреть методы и содержание 
преподавания, изменить саму атмосферу учебы с тем, чтобы повысить 
эффективность обучения и как можно больше содействовать успеху сту-
дентов, например: с самого начала установить ясные требования и по-
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стоянно о них напоминать; быть последовательным; обозначить цель 
обучения предмету; использовать активные и творческие методы обуче-
ния; объяснять необходимость изучения предмета его практической 
применимостью и т.д. 
Преподаватель – человек, который воплощает в себе лучшие челове-
ческие качества наряду с высоким профессионализмом. К личностным ка-
чествам, которыми должен обладать преподаватель, можно отнести: толе-
рантность, ответственность, обязательность, уважение к людям, нравст-
венность, оптимизм, уравновешенность, интерес к обучающимся, сдер-
жанность, достоинство. К профессионально-значимым качествам, которы-
ми должен обладать преподаватель, можно отнести: уважение к обучаю-
щимся, работоспособность, умение ставить цель, организованность, на-
стойчивость, справедливость, владение передовыми технологиями обуче-
ния, требовательность, чувство юмора. 
Преподаватель должен в совершенстве знать то, чему должны нау-
читься студенты. Это те фундаментальные знания предмета, на которых 
строится здание будущего специалиста. 
Можно выделить профессиональные аспекты, которыми должен вла-
деть современный преподаватель: 
− студенты отвергают информацию от неавторитетного лица, по-
этому следует завоевать у них авторитет. От авторитетного лица информа-
ция усваивается во много раз лучше; 
− нельзя ставить себя в позицию «надзирателя», следует занять по-
зицию консультанта; 
− следует помнить, что каждый студент это личность со своими ин-
теллектуальными способностями и уровнем развития; 
− выставляя оценку, необходимо ее прокомментировать, т.е. выде-
лить ошибки, недочеты и т.д. Также необходимо учитывать усердие, т.е. 
показать, что преподаватель заинтересован в оценке студента; 
− необходимо уметь завоевать инициативу в общении и удержать 
ее. Следует ознакомить студентов со своими требованиями (опоздания, 
мобильные телефоны и т.д.); 
− чтобы мотивировать, завоевать внимание студента, уметь привес-
ти какой-либо пример, т.е. применить прием новизны; 
− следует опираться и воздействовать на интересы студента, поэто-
му необходимо выявить эти интересы; 
− особое значение имеет название и начало лекции. Лекция 
должна быть эффектная и эффективная. Вступление определяет полови-
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ну успеха лекции. Поэтому необходимо сформулировать цель лекции 
(вы получите то-то, вы будете уметь то-то, этот метод поможет вам сде-
лать то-то и т.п.); 
− составляя план лекции, необходимо предусмотреть переходы от 
одного раздела к другому, от теоретических вопросов к практическим, 
предусмотреть время для ответов студентами на вопросы; 
− во всевозможных комментариях должен присутствовать добро-
желательный тон, уважение к мнению каждого. 
Ориентируясь на гуманизацию образования, современный препо-
даватель должен предоставлять студентам максимум свободы и выбора, 
за который они должны отвечать сами. Из сказанного следует, что необ-
ходимо перенести акцент с преподавания на организацию преподавания 
как осмысленного обучения, т.е. обучение через самого студента. Дру-
гими словами, необходимо создать такие условия, чтобы студент сам за-
хотел учиться. Всему научить студента нельзя, поэтому, следует выра-
ботать у него желание учиться самостоятельно. Пока он сам не захочет 
обучаться, он ничему не научится. Таким образом, преподаватель дол-
жен выступать в роли консультанта. «Вложить и дать» нельзя, пока сту-
дент сам не захочет это взять, и преподаватель должен создать необхо-
димые для этого условия в обучающем процессе. Следовательно, учеб-
ные материалы также должны быть ориентированы на самостоятельную 
работу студента. 
Очень важное составляющее успешной работы преподавателя – 
его желание работать и самосовершенствоваться. Особое внимание сле-
дует уделять: мимике, дикции, темпу речи, интонации, жестам, вырази-
тельности и педагогическому такту. Жесты должны обеспечивать пси-
хологический настрой, который должен опережать события. Следует из-
бегать неуместных жестов. Взгляд преподавателя должен скользить, он 
не должен быть устремлен в одну точку. На лице всегда должна присут-
ствовать доброжелательная и одобряющая улыбка, а не «оскал». Необ-
ходимо своевременно делать паузы как логические, так и психологиче-
ские. Следует придерживаться среднего темпа речи (ориентировочно – 
100 слов в минуту). Особое внимание следует уделять интонационной 
выразительности, т.к. она несет психологическую нагрузку. Речь также 
не должна быть пафосной. 
Рекомендации современному преподавателю, позволяющие повы-
сить понимание студентами лекции: 
− следует говорить простым, доступным языком, раскрывать поня-
тие неизвестных терминов и избегать заимствованных терминов; 
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− следует использовать эмоциональную подачу материала, т.к. су-
хой теоретический стиль изложения делает лекцию неинтересной, а усвое-
ние материала лучше происходит через эмоции; 
− следует придерживаться сжатости информации (не следует по не-
сколько раз повторять одну и ту же информацию); 
− следует использовать наглядные материалы (раздаточный мате-
риал, презентации), т.к. в данном случае понимание материала становится 
наиболее эффективным; 
− следует использовать средства, повышающие энтузиазм («энерги-
заторы»): правильно ставить проблемные, риторические вопросы, делать 
своевременные перерывы, менять форму изложения, темп речи, переклю-
чать внимание с текста на вопрос, шутку и т.д., уместно рассказать анекдот 
на профессиональную тему; 
− в конце занятия следует проверить, что и сколько было усвоено 
студентами, например, организовать групповую дискуссию, т.к. в данном 
случае они становятся соучастникам учебного процесса. 
Преподавателю необходимо любить свою работу, работать так, 
словно он работает не ради денежного вознаграждения, а получает удо-
вольствие от самого процесса. Без полной самоотдачи со стороны препо-
давателя занятия будут скучными и неинтересными и ни о каком качестве 
образования в этом случае говорить не придется. 
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